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Jätevedenpuhdistuksen vaatimukset tiukentuvat ja samalla kaupunkien väkiluku kasvaa, 
mikä lisää kuormitusta jätevedenpuhdistamoilla. Tämä asettaa uusia haasteita jäteveden 
käsittelylle. Perinteisesti jäteveden esikäsittelynä on käytetty laskeutusta, jolla on pyritty 
poistamaan jäteveden kiintoainetta. Laskeutuksen rinnalle vaihtoehtoisena esikäsittely-
muotona on noussut jäteveden esikäsittely mikrosiivilöinnillä. Tämän tutkimuksen tavoit-
teena oli selvittää, voidaanko mikrosiivilöinnillä tehostaa jäteveden esikäsittelyä ja voi-
daanko mikrosiivilöinnillä syntyvästä lietteestä saada sen energiasisältö ja ravinteet las-
keutettua lietettä paremmin käyttöön. 
Mikrosiivilöintiä testattiin esikäsittelynä Nokian Kullaanvuoren jätevedenpuhdistamolla, 
missä käsitellään päivittäin keskimäärin 10 000 m3 yhdyskuntajätevettä. Koeajot tehtiin 
7,5 m3/h virtaamalla, polymeereillä Flopam, C-492HMW ja C-493VP ja polymeerian-
nostuksilla 1 ja 2 g/m3. Kokeissa TSS-vähenemä ilman polymeeriä oli 50 % ja COD-
vähenemä 25 %. Polymeereillä TSS-vähenemä oli keskimäärin 57 ± 6 % ja COD-vähe-
nemä 36 ± 6 %. Nämä vastaavat laskeutuksella saatuja vähenemiä. Ravinnevähenemissä 
oli vaihtelua kokeiden aikana myös samoilla ajoparametreillä. Polymeerit tehostivat fos-
forin poistoa. Koeajojen lietteille tehtiin ravinneanalyysit- ja metaanintuottokokeet, 
minkä perusteella valittiin biokaasureaktorikokeisiin kontrollilietteeksi laskeutettu liete, 
ilman polymeeriä mikrosiivilöity liete sekä lietteet Flopam- ja C-492HMW polymeerili-
säyksillä 2 g/m3 annostuksilla. 
Reaktorikokeet tehtiin mesofiilisillä puolijatkuvatoimisilla täyssekoitteisilla reaktoreilla, 
joiden nestetilavuus oli 4 litraa. Reaktorien orgaaninen kuormitus oli 1,2-1,5 g VS/L/d ja 
viipymä 20 d. Reaktorien metaanintuotto oli tasaista alun hitaan pH:n laskun jälkeen. 
Metaanintuotot reaktoreissa olivat 372 ± 15 L/kg VS (laskeutettu liete), 333 ± 27 L/kg 
VS (mikrosiiviläliete), 406 ± 37 L/kg VS (Flopam:lla saostettu ja mikrosiivilöity liete) ja 
411 ± 42 L/kg VS (C-492HMW:llä saostettu ja mikrosiivilöity liete). 
Mikrosiivilöinnin käyttö laskeutuksen korvaajana on tämän tutkimuksen mukaan mah-
dollista, sillä kiintoainetta saatiin poistettua vastaavia määriä kuin laskeutuksella ja poly-
meerilisäyksen ansiosta mikrosiivilöintilietteen metaanintuotto oli 34-39 L CH4/kg VS 
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In recent years, the requirements for wastewater treatment have tightened and simultane-
ously the population in towns is growing which increases load in the wastewater treatment 
plants. This sets new challenges for wastewater treatment. Traditionally, settling has been 
used as primary treatment for wastewater to remove solid matter from wastewater. How-
ever, microsieving has started to use as an alternative primary treatment method for set-
tling. The aim of this thesis is to find out if microsieving enhances wastewater primary 
treatment and if the energy content and nutrients can be better recovered from mi-
crosieved sludge than settled sludge. 
Microsieving was tested as the primary treatment in Nokia Kullaanvuori wastewater treat-
ment plant where on average of 10 000 m3 municipal wastewater is treated daily. Pilot 
runs where carried out with flow rate of 7,5 m3/h, with polymers Flopam, C-492HMW 
and C-493VP and with polymer dosings of 1 and 2 g/m3. TSS removal in the pilot runs 
without polymer was 50 % and COD removal 25 %. With polymers TSS removal was 57 
± 6 % and COD removal 36 ± 6 %. These removals are equivalent to removals with 
settling. Nutrient removals changed during the pilot runs even within the same run pa-
rameters. Polymers removed more phosphorus than runs which were done without poly-
mers. Nutrient content and methane production potential of sludges were analysed. 
Sludges that were selected to the biogas reactor experiments were settled sludge as con-
trol, microsieved sludge without polymer adding and microsieved sludges with polymers 
Flopam and C-492HMW (polymer dosing of 2 g/m3). 
Reactor experiments were carried out with mesophilic semi-continuous completely 
stirred-tank reactors whose liquid volume were 4 liters. Organic loading of the reactors 
was 1,2-1,5 g VS/L/d and hydraulic retention time 20 d. Methane production of the reac-
tors was steady after slow pH drop in the beginning of the experiments. Methane produc-
tions of the reactors were 372 ± 15 L/kg VS (settled sludge), 333 ± 27 L/kg VS (mi-
crosieved sludge), 406 ± 37 L/kg VS (Flopam precipitated and microsieved sludge) and 
411 ± 42 L/kg VS (C-492HMW precipitated and microsieved sludge). 
According to this study, it seems that microsieving is a good alternative for settling since 
solid fraction can be removed with microsieving as efficiently as with settling and thanks 
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LYHENTEET JA MERKINNÄT 
BOD biologinen hapenkulutus, biological oxygen demand 
CEPT esikäsittelyn tehostaminen kemikaaleilla, chemically enhanched pri-
mary treatment 
COD kemiallinen hapenkulutus, chemical oxygen demand 
CSTR Puolijatkuvatoiminen täyssekoitteinen tankkireaktori, continuous 
stirred-tank reactor 
HP-PACl Uudella syntetisointimenetelmällä valmistettu polyammoniumklo-
ridi 
ICP-OES Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry 
MBBR liikkuvan kantoaineen reaktori, moving bed biofilm reactor 
NH4-N ammoniumtyppi 
ON orgaaninen typpi, organic nitrogen 
PACl polyammoniumkloridi 
PO4-P fosfaatti 
sCOD liukoinen kemiallinen hapenkulutus, soluble chemical oxygen de-
mand 
TKN kokonaistyppi, total Kjeldahl nitrogen 
TP kokonaisfosfori, total phosphorus 
TS   kiintoaine, total solids 
TSS suspendoitunut kiintoaine, total suspended solids 
VFA  haihtuvat rasvahapot, volatile fatty acids 
VS hehkutushäviö, volatile solids 






Yhdyskuntajätevedet koostuvat kotitalouksissa, teollisuudessa ja palveluissa syntyvistä 
jätevesistä, jotka puhdistetaan jätevedenpuhdistamolla. Jätevedenpuhdistuksen ensim-
mäinen vaihe on esikäsittely, jonka tavoitteena on poistaa kiintoainetta sekä kiinteässä 
muodossa olevaa orgaanista ainetta ja ravinteita ennen seuraavia käsittelyprosesseja ja 
näin vähentää niiden kuormitusta. Perinteisesti jäteveden esikäsittelynä on käytetty las-
keutusta. Laskeutuksessa kiintoaine erottuu laskeutusaltaan pohjalle painovoiman vaiku-
tuksesta. (Metcalf & Eddy 2014)  
Viimeisen reilun vuosikymmenen aikana mikrosiivilää on tutkittu vaihtoehtoisena yhdys-
kuntajäteveden esikäsittelymenetelmänä (Rusten & Ødegaard 2006; Paulsrud et al. 2014; 
Franchi & Santoro 2015; Väänänen et al. 2016). Mikrosiivilöinnissä jätevesi tulee veden-
ottokammioon, jossa on liikkuva viira. Osa tulevasta vedestä siivilöityy viiran huokosten 
läpi ja viiran pinnalle pidättynyt kiintoaine putoaa viiran yläpäästä lietekouruun. (Franchi 
& Santoro 2015) Mikrosiivilöintiä käyttämällä on päästy vastaaviin kiintoaineen ja or-
gaanisen aineen vähenemiin kuin esiselkeytyksellä. (Rössle & Pretorius 2001; Ramadori 
et al. 2005; Rusten & Ødegaard 2006; Metcalf & Eddy 2014). Parhaimmillaan mikrosii-
vilöinnillä voidaan säästää energiaa laskeutukseen verrattuna ja saavuttaa myös laskeu-
tusta korkeampia kiintoaineen ja orgaanisen aineen vähenemiä. (Rusten & Ødegaard 
2006; Razafimanantsoa et al. 2014) 
Esikäsittelyssä syntyy primäärilietettä, joka voidaan jatkokäsitellä esimerkiksi anaerobi-
sessa biokaasuprosessissa. (Metcalf & Eddy 2014) Primääriliete voidaan käsitellä anae-
robisessa prosessissa, missä lietteen energiasisältö voidaan muuttaa biokaasuksi. Anae-
robinen käsittely vähentää myös lietteen hajua ja patogeenejä. Prosessissa syntyvä mädäte 
voidaan hyödyntää lannoitteena, sen sisältämän typen ja fosforin ansiosta. (Wellinger et 
al. 2013) Mikrosiivilällä erotetun lietteen biokaasuntuottoa on tutkittu ja vertailtu laskeu-
tetun lietteen kaasuntuottoon. Tulosten perusteella mikrosiivilälietteen metaanintuotto 
saattaa ylittää laskeutetun lietteen metaanintuoton. (Paulsrud et al. 2014) 
Tämä diplomityö keskittyy mikrosiivilöintiin yhdyskuntajäteveden esikäsittelymenetel-
mänä. Tutkimuksen tarkoituksena on selvittää mikrosiivilöinnin soveltuvuutta yhdyskun-
taveden esikäsittelyyn ja voidaanko mikrosiivilöinnillä saavuttaa etuja perinteiseen las-
keutukseen verrattuna. Mikrosiivilöinnin kiintoainevähenemää sekä biokaasun tuottoa 
tutkitaan ja verrataan perinteiseen laskeutettuun lietteeseen. Tarkoitus on selvittää ovatko 
kintoaineen, orgaanisen aineen ja ravinteiden vähenemät korkeampia ja tuottaako mikro-
siivilöity liete enemmän biokaasua kuin laskeutettu liete. Kokeissa tutkitaan myös poly-




Diplomityön teoriaosuuden ensimmäinen vaihe (luku 2) keskittyy yhdyskuntajäteveden 
koostumukseen ja sen sisältämään kiintoaineeseen. Seuraavaksi (luku 3) käsitellään yh-
dyskuntajäteveden esikäsittelyä perinteisellä laskeutuksella sekä vaihtoehtoisella mene-
telmällä, mikrosiivilöinnillä. Esiselkeytyksessä syntyvien lietteiden biokaasuntuotto-
ominaisuuksia esitellään seuraavaksi (luku 4). Teoriaosuuden jälkeen esitellään koepuh-
distamo, käytetty mikrosiivilä, ajoparametrit ja biokaasukokeiden toteutus sekä menetel-
mät (luku 5). Tämän jälkeen kerätään yhteen mikrosiivilä- ja biokaasuntuottokokeiden 





Esikäsittely poistaa suurimman osan jäteveden kiintoaineesta ennen seuraavia käsittely-
vaiheita. Jäteveden kiintoaine koostuu erilaisista epäorgaanista ja orgaanisista yhdisteistä 
ja lisäksi siinä on typpeä ja fosforia. Kiintoaineen poistoa voidaan tehostaa kemikaalili-
säyksellä. (Metcalf & Eddy 2014) Poistettu kiintoaine erottuu lietteenä, jota voidaan jat-
kokäsitellä, minkä takia sen koostumuksen tunteminen on tärkeää. 
2.1 Yhdyskuntajäteveden koostumus 
Kotitalouksien jätevesi koostuu WC-jätevesistä ja harmaista vesistä, joihin kuuluu vedet 
suihkusta, kylpyammeesta ja käsienpesualtaasta sekä keittiöaltaasta, tiskikoneesta ja pe-
sukoneesta (Larsen et al. 2013). Kotitalousvedenkulutus Suomessa on keskimäärin 155 
L/hlö/d (Virta & Pylsy 2011). Vanhoissa jätevesiverkostoissa viemäriverkostoon voi kul-
keutua myös valumavesiä (Sincero & Sincero 2003). Myös teollisuuden ja palvelujen ku-
ten koulujen jätevesiä johdetaan jätevedenpuhdistamolle. Teollisuuden jätevesien koos-
tumus vaihtelee suuresti teollisuuden alasta riippuen ja se voi vaatia esikäsittelyä ennen 
jätevedenpuhdistamolle johtamista (Metcalf & Eddy 2014) Yhdyskuntajäteveden koos-
tumus on esitetty Taulukossa 1. 
Taulukko 1. Keskimääräiset jäteveden ominaisuudet muutamilla Pohjoismaisilla 
jätevedenpuhdistamoilla. Keskihajonnat ovat suluissa, jos ne on ilmoi-
tettu tutkimuksessa. 
Jätevesi Lund, Ruotsia Kööpenhamina, Tanskab Lempäälä, Suomic ka 
TSS (mg/L) 534 (173) 261 386 394 
COD (mg/L) 712 (225) 529 e.i. 621 
sCOD (mg/L) 82 (29) e.i. e.i. e.i. 
BOD7 (mg/L) e.i. 204 223 214 
Kokonaistyppi, TKN (mg/L) 59 (8) 50 55 55 
Ammoniumtyppi, NH4+ (mg/L) 31 (9) 36 e.i. 33 
Orgaaninen typpi, ON (mg/L) e.i. e.i. e.i. e.i. 
Kokonaisfosfori (mg/L) 14 (5) 8 10 11 
e.i.: ei ilmoitettu, a (Väänänen et al. 2016), b (Yoshida et al. 2015), c (FCG 2011), Lempäälän ja Kööpenhaminan 
kuormitukset ovat vuosikeskiarvoja, Lundin kuormitusten määrittämiseksi on otettu 4-73 näytettä. 
Jäteveden koostumus vaihtelee kuitenkin huomattavasti riippuen ajasta, päivästä ja vuo-




virtaamat ja jäteveden pitoisuudet vaihtelevat esimerkiksi, kun laitteita pestään tai alas-
ajetaan. Myös vuodenajalla on merkitystä jäteveden määrään ja pitoisuuksiin, kun sade-
kausina ja sulamisveden aikaan vesimäärät kasvavat ja pitoisuudet laimenevat. (Metcalf 
& Eddy 2014) 
Lisäksi jätevesien koostumukseen jätevedenpuhdistamolla vaikuttaa viemäröintijärjes-
telmä. Viemäreiden tyypistä ja pituudesta riippuen jäteveden koostumus muuttuu ennen 
puhdistamolle saapumista. Laakeilla alueilla jätevesi virtaa hitaasti ja tarvitaan erillisiä 
jäteveden pumppaamoita. (Ødegaard 1998) Putkistojen seiniin tarttuu mikrobeja ja syn-
tyy anaerobiset olosuhteet, jolloin muodostuu helposti hajoavaa orgaanista ainesta (Ru-
delle et al. 2011). Mäkisessä maastossa olosuhteet ovat päinvastaiset, kun turbulenssin 
vaikutuksesta jäteveteen sitoutuu happea. Putkistojen pinnalle tarttuvat mikrobit muodos-
tavat jäteveteen biomassaa, joka on hitaasti biohajoavaa. (Ødegaard 1998) 
2.2 Yhdyskuntajäteveden kiintoaine 
Keskimääräisen jäteveden kiintoainepitoisuus on 806 mg/L, mutta se voi olla jopa 1600 
mg/L (Metcalf & Eddy 2014). Tutkijat määrittelevät liukoisen ja kiintoaineen rajakoon 
eri tavoilla (Sophonsiri & Morgenroth 2004; Metcalf & Eddy 2014). Lähteestä riippuen 
molekyylikooltaan alle 0,001 µm, 0,08 µm tai 0,1 µm partikkeleita pidetään liukoisina 
(Hu et al. 2002; Nieuwenhuijzen 2002; Sophonsiri & Morgenroth 2004). Merkittävä osa 
jäteveden kiintoaineesta on orgaanista ainesta (Nieuwenhuijzen et al. 2004; Sophonsiri & 
Morgenroth 2004). Proteiinien osuus orgaanisesta aineesta on 40-60 prosenttia, hiilihyd-
raattien 25-50 prosenttia ja öljyn ja rasvojen osuus 8-12 prosenttia. (Metcalf & Eddy 
2014) 
Orgaanisen aineen pitoisuutta jätevedessä voidaan mitata biologisen hapenkulutuksen 
(BOD), kemiallisen hapenkulutuksen (COD) ja orgaanisen kokonaishiilen (TOC) avulla. 
(Metcalf & Eddy 2014) COD koostuu liukoisesta ja kiinteästä fraktiosta. Kiinteästä 
COD:sta osa on biohajoavaa ja osa biohajoamatonta. Kiinteän COD:n biohajoaminen on 
liukoista COD:ta hitaampaa, sillä bakteerit liuottavat ensin kiinteän aineen solujen ulko-
puolisten entsyymien avulla. (Metcalf & Eddy 2014) Biohajoavaan kiintoaineeseen voi-
daan laskea mukaan myös biomassa-COD (Pasztor et al. 2009). Kiintoaineesta biologi-
sesti hajoavan COD:n osuus kokonais-COD:sta on keskimäärin 44 % ja hajoamattoman 
23 % (Taulukko 2). Hollannissa jäteveden kiinteän biohajoamattoman COD:n osuus oli 
suurempi kuin muissa maissa. Mahdollinen syy tälle on jätevesien pitkät viipymät viemä-
riverkostossa. Biohajoava fraktio ehtii hajota verkostossa, mikä lisää hajoamattoman 




Taulukko 2. COD-fraktioiden osuudet (%) yhdyskuntajäteveden kokonais-COD:sta 
muutamissa Euroopan maissa. Keskihajonta suluissa. 
Puhdistamon 
maa 







Unkaria 774 (320) 5 (3) 22 (9) 24 (8) 50 (10) 
Tanskab 379 (23) 8 (0,2) 21 (2) 13 (0,4) 58 (2) 
Hollantic 551 (148) 6 (2) 25 (11) 36 (14) 
,7 
25 (13) 
Ruotsid 183 15 27 17 41 
Keskiarvo  9 24 23 44 
a (Pasztor et al. 2009) 24 tunnin kokoomanäyte, b (Gernaey & Jørgensen 2004) 2 näytettä otettu kuivalla kaudella, 
yksi sateella ja yksi myrskysäällä, c (Roeleveld & Loosdrecht 2002), d (Xu & Hultman 1996) primäärikäsittelyn jälkeinen 
jäteveden koostumus, 24 tunnin kokoomanäyte 
Kokonaistyppi (TKN) koostuu epäorgaanisesta ammoniumtypestä ja orgaanisesta typestä 
(Taulukko 3). Ammoniumtypen olomuoto ammoniakin (NH3) ja ammoniumionin (NH4
+) 
välillä riippuu pH:sta ja lämpötilasta. Esimerkiksi lämpötilassa 25 °C ja pH:n ollessa alle 
9,25 suurin osa ammoniumista on ionimuodossa. Orgaanisesta typestä osa on liukoista ja 
osa kiinteää. Sekä liukoisessa että kiinteässä fraktiossa on biohajoavaa ja biohajoa-
matonta typpeä. (Metcalf & Eddy 2014) 
Taulukko 3. Typpifraktioiden osuudet (%) yhdyskuntajäteveden kokonaistypestä. 
(Rössle & Pretorius 2001) 






liukoinen 84 3 6 
310 
75 
kiinteä 16 10 6 0 
 
Fosfori voidaan jakaa orgaaniseen (noin 60 %) ja epäorgaaniseen fosforiin tai typen ta-
paan liukoiseen ja kiinteään fosforiin. Epäorgaaninen fosfori koostuu ortofosfaatista, 
mikä on helposti biohajoavaa ja polyfosfasatista, mikä hydrolysoituu hitaasti ennen kuin 
hajoaa reaktiiviseen ortofosfaattimuotoon. (Metcalf & Eddy 2014) Suurin osa liukoisesta 
fosforista on ortofosfaattina, mikä on helposti biohajoavaa. Kokonaisfosforista noin 36 




3. YHDYSKUNTAJÄTEVEDEN ESIKÄSITTELY 
Kaupungistumisen seurauksena jätevedenpuhdistamoiden kuormitus kasvaa. Tämä vai-
keuttaa puhdistamoiden pääsyä esikäsittelyvaatimuksiin, jotka ovat vähintään 20 %:n bio-
logisen hapenkulutuksen vähenemä ja 50 %:n kiintoainevähenemä (Yhdyskuntajäteve-
sien käsittelyä koskeva direktiivi 1991). Puhdistusvaatimuksiin päästäkseen laitosten on 
usein tehtävä saneerauksia, mutta perinteinen esiselkeytysaltaiden rakentaminen vie pal-
jon tilaa. Esiselkeytysaltaiden korvaajiksi onkin esitetty mikrosiivilöitä. (Väänänen 2017) 
3.1 Esiselkeytys laskeutuksella 
Esiselkeytys on yleisin jätevedenpuhdistamoilla käytetty esikäsittelymenetelmä ennen 
biologista käsittelyä (Kuva 1) (Paulsrud et al. 2014). Jätevesi johdetaan esiselkeytysal-
taaseen, missä partikkelit vajoavat altaan pohjalle painovoiman vaikutuksesta.  
 
Kuva 1. Jätevedenkäsittelyn vaiheet (Metcalf & Eddy 2014) 
Painovoimainen laskeutuminen voi olla erillishiukkas-, flokkulentti-, vyöhyke- tai puris-
tuslaskeutusta. Erillislaskeutuksessa partikkelien välillä ei ole juurikaan vuorovaikutusta, 
vaan ne laskeutuvat nopeudella, joka riippuu niiden massasta. Flokkulentissa laskeutumi-
sessa partikkelit yhdistyvät suuremmiksi partikkeleiksi, jolloin niiden massa ja laskeutu-
misnopeus kasvavat. Vyöhyke- ja puristuslaskeutumista tapahtuu prosesseissa, joissa on 
paljon suspendoitunutta kiintoainetta. Partikkelit laskeutuvat kerroksena, jossa ne ovat 
samassa asemassa toisiinsa nähden ja vesi pääsee virtaamaan niiden väleistä kerroksen 





Laskeutusaltaita on kahta perustyyppiä, suorakulmaisia ja pyöreitä. On kuitenkin myös 
lietepatjalaskeuttimia, joissa kierrätetään lietettä nopeamman laskeutumisen saavutta-
miseksi sekä selkeyttimiä, joissa flokin laskeutumista helpotetaan mikrohiekan avulla. 
(Mackenzie 2010) Suorakulmaisissa vesi tulee sisään toisesta päästä ja poistuu toisesta. 
Pyöreissä selkeyttimissä jätevesi johdetaan selkeyttimeen sen pohjalta, ja se poistuu lai-
dan yläosassa olevasta ylivuotokourusta. Osa kiintoaineesta laskeutuu altaan pohjalle, 
josta se kaavitaan lietetaskuihin. Sieltä liete pumpataan lietteen käsittelyyn. (Sincero & 
Sincero 2003) Näin muodostunutta lietettä kutsutaan primäärilietteeksi (Metcalf & Eddy 
2014). 
Esiselkeytyksellä vähennetään jäteveden kiintoainepitoisuutta (TS) ennen seuraavia kä-
sittelyvaiheita. Hyvin toimiva esiselkeytys poistaa 50-70 % suspendoituneesta kiintoai-
neesta (TSS), 25-40 % biologisesta hapenkulutuksesta ja 30-40 % kemiallisesta hapen-
kulutuksesta. (Rössle & Pretorius 2001; Ramadori et al. 2005; Metcalf & Eddy 2014) 
Laskeutus poistaa ainakin 50 % kiintoaineesta, jolloin typestä poistuu noin 9 % ja fosfo-
rista 18 %, jos huomioidaan kuinka suuri määrä typestä ja fosforista on kiintoainemuo-
dossa. Ravinnepoistumissa on vaihtelua (Taulukko 4), mutta kokonaisuudessaan ravin-
teiden vähenemät ovat pieniä (maksimissaan noin 10 %). Tämä on vähemmän kuin teo-
reettinen fosforin vähenemä. Mahdollinen syy tälle on ollut, että jäteveden kiinteän fos-
forin pitoisuus on ollut keskimääräistä jäteveden kiinteän fosforin pitoisuutta pienempi, 
jolloin laskeutuneen fosforin määrä on jäänyt myös pienemmäksi. 













Turkkia 8,3 9 41 9 27 e.i. 
Kiinab e.i. e.i. e.i. e.i. 17,1 4 
Kiinac e.i. 12 e.i. 12 e.i. e.i. 
Ranskad e.i. e.i. 55 -5 45 -11 
e.i.: ei ilmoitettu, a (Tas et al. 2009), b (Lin et al. 2017), c (Poon & Chu 1999), d (Jimenez et al. 2010) 
Pelkällä yhdyskuntajäteveden laskeutuksella ei saavuteta lainsäädännön typelle ja fosfo-
rille asettamia vähimmäispoistotehovaatimuksia (70 ja 80 %) (Valtioneuvoston asetus 
yhdyskuntajätevesistä 2006). 
3.2 Laskeutuksen tehostaminen polymeereillä 
Jätevedessä on kolloidisia partikkeleita, joihin painovoima vaikuttaa heikosti. Tämän ta-
kia kolloidisten partikkelien laskeuttamiseksi käytetään kemiallista koagulaatio-flokku-




mat ovat pienempiä kuin sähkövarauksen aiheuttamat poistyöntävät voimat. Partikkelei-
hin vaikuttaa Brownin liike, jolloin ne ovat suspensiossa. Brownin liikkeessä kolloidiset 
partikkelit törmäilevät toisiinsa molekyylien lämpöliikkeestä johtuen. Vedessä olevat 
kolloidiset partikkelit ovat usein negatiivisesti varautuneita (Kuva 2). Negatiivisesti va-
rautuneiden partikkelien pinnalle tarttuu vastaioneja, jolloin muodostuu kiinteä Sternin 
kerros. Tämän kiinteän kerroksen ympärillä on löyhempi kerros, jonka pintaa kutsutaan 
leikkauspinnaksi. Leikkauspinnalla olevaa potentiaalia kutsutaan zeta-potentiaaliksi. 
Leikkauspinnan ulkopuolella on diffuusiokerros, joka ei muodosta kiinteää kerrosta par-
tikkelin pinnalle. (Metcalf & Eddy 2014)  
 
Kuva 2. Negatiivisten kolloidipartikkelien pinnalle muodostuu vastaioneista ja va-
rautuneesta diffuusiokerroksesta kaksoiskerros. Perustuu lähteeseen (Mackenzie 
L. D. 2010) 
Jotta kolloidiset partikkelit saadaan kerääntymään yhteen isommiksi partikkeleiksi, tulee 
partikkelien varausta pienentää tai kumota. Kemiallinen koagulaatio-flokkulaatio koos-
tuu koagulaatiosta, jossa kolloidipartikkeleista tehdään epästabiileja, mikä mahdollistaa 
isompien partikkelien muodostumisen. Toisessa vaiheessa, flokkulaatiossa partikkelit 
kertyvät yhteen Brownin liikkeen, sekoituksen tai differentiaalisen laskeutuksen ansiosta. 
(Bratby 2006) 
Polymeerit vähentävät diffuusiokerroksen paksuutta ja näin pienentävät zeta-potentiaalia. 
Tämä johtaa partikkelien epästabiiliuteen, minkä ansiosta partikkelit voivat kiinnittyä toi-
siinsa. Polymeerit voivat kiinnittää partikkeleita toisiinsa neutraloimalla partikkelien va-
rausta, muodostamalla polymeerisiltoja tai näiden yhdistelmällä. Polymeerit voivat ad-




koagulanttina. Tällöin käytetään kationisia polymeerejä, sillä jäteveden kiintoainepartik-
kelit ovat useimmiten negatiivisesta varautuneita. Polymeerisiltoja muodostavat poly-
meerit ovat useimmiten anionisia tai kationisia. Korkean molekyylipainon kationiset po-
lyelektrolyytit pystyvät partikkelien neutraloinnin lisäksi muodostamaan siltoja niiden 
välille. (Bratby 2006)  
Kemiallisella saostuksella typpivähenemät ovat alle 28 % mutta fosforin poistossa saa-
vutetaan 76-92 %:n vähenemä (Taulukko 5). Fosforin vähenemä laskeutuskokeissa oli 
noin 87 %, kun laboratoriomittakaavassa typpivähenemä oli parhaimmillaan noin 30 %. 
Taulukko 5. Typpi- ja fosforivähenemät jätevesien kemiallisessa saostuksessa ja 




















Algeriaa Al2(SO4)3, 200 mg/L 9,9 78 e.i. e.i. e.i. e.i. 
Kiinab Al2(SO4)3, 140 mg/L 5* 78 e.i. e.i. 30 5 
Algeriaa FeCl3, 200 mg/L 9,9 89 e.i. e.i. e.i. e.i. 
Japanic FeCl3, 8 mg/L 6,3 85 34 28 e.i. e.i. 
Algeriaa Ca(OH)2, 500 mg/L 9,9 89 e.i. e.i. e.i. e.i. 
Kiinab HP-PACl, 100 mg/L 5* 76 e.i. e.i. 30 5 
Japanic PACl, 16 mg/L 6,3 92 34 26 e.i. e.i. 
e.i.: ei ilmoitettu, PACl tarkoittaa polyammoniumkloridia, HP-liite kuvaa uutta PACl:n syntettisointimentelmää * tar-
koittaa fosfaattipitoisuutta ja sen vähenemää, a (Nedjah et al. 2015), b (Wang et al. 2009), c (Kim & Chung 2014) 
kokeet tehty laboratoriomittakaavassa 
3.3 Mikrosiivilä esiselkeytyksessä 
Mikrosiivilöinti on jäteveden esikäsittelymenetelmä, jolla poistetaan jätevedestä kiinto-
ainetta ja orgaanista ainesta sekä ravinteita (Paulsrud et al. 2014). Sen poistotehoa ja muo-
dostuneen lietteen ominaisuuksia voidaan verrata laskeutetun lietteen ominaisuuksiin. 
3.3.1 Mikrosiivilöinnin periaate 
Mikrosiivilöinnissä käsiteltävä jätevesi johdetaan rumpuun (Väänänen et al. 2016) tai ve-
denottokammioon, josta se suodattuu viiran läpi (Franchi & Santoro 2015). Mikrosiivi-
löinti perustuu partikkelien fysikaaliseen pidättymiseen viiran pinnalle. Viiroissa on tie-
tyn kokoisia huokosia ja ensisijaisesti partikkelit, jotka ovat suurempia kuin huokoset, 
pidättyvät viiran pinnalle (Kuva 3). (Ljunggren 2006; Rusten et al. 2017) Kiintoainepar-
tikkelit voivat myös adsorboitua viiran huokosiin ja tukkia viiran (Ravazzini et al. 2005). 





Kuva 3. Viiran erotuskyky on esitetty partikkelikoon funktiona. Erotuskyky kasvaa, 
kun partikkelien koko on suurempi kuin viiran huokoskoko. Huokoskokoa pie-
nempiäkin partikkeleita pidättyy viiralle, mutta ei yhtä tehokkaasti kuin suurem-
pia partikkeleita. Perustuu lähteeseen (Ljunggren 2006) 
Mikrosiivilöissä käytetyt viiramateriaalit ovat yleensä kudottua polyesteriä tai ruostuma-
tonta terästä. (Väänänen 2017) Polyesterin edut viiramateriaalina ovat sen joustavuus ja 
pinnan sileys. Ruostumaton teräs on mekaanisesti stabiili ja siinä on hyvä poikittaisjäyk-
kyys. Paremman toiminnan ja siivilöintitulosten saavuttamiseksi näitä kahta viiramateri-
aalia on myös alettu yhdistää. (GKD - Gebr. Kufferath AG 2015) 
3.3.2 Nauhasiivilän toiminta 
Erilaisia mikrosiivilöitä ovat liikkumattomat siivilät, rumpusiivilät, kiekkosiivilät ja nau-
hasiivilät. Tässä tutkimuksessa oli käytössä nauhasiivilä, joten myös teoriaosuudessa pe-
rehdytään nauhasiivilöintiin. Myöhemmissä vaiheissa mikrosiivilästä puhuttaessa tarkoi-
tetaan nauhasiivilää. Nauhasiivilän toimintaperiaate on esitetty Kuvassa 4. 
 
Kuva 4. Jätevesi tulee mikrosiivilän vedenottokammioon, josta se suotautuu pyöri-
vän viiran läpi. Liete ja siivilöity neste menevät erillään jatkokäsittelyyn. Perus-




Nauhasiivilässä jätevesi tulee vedenottokammioon, jossa kiintoaines alkaa kertyä liikku-
valle viiralle (Franchi & Santoro 2015). Viiralle kertyvä kiintoaineen määrä ja kiintoai-
nekakun paksuus riippuvat esimerkiksi tulevan veden TSS-pitoisuudesta ja virtaamasta 
(Rusten et al. 2017). Vesi siivilöityy viiran läpi ja jatkaa seuraavaan käsittelyvaiheeseen. 
Viiralle jäänyt kiintoaines liikkuu viiran mukana ja putoaa suodatinmaton yläpäästä kou-
ruun. Suodatinviiran pyöriessä sitä puhdistetaan paineilmalla, vedellä tai mekaanisesti. 
(Franchi & Santoro 2015) Nauhasiivilää voidaan operoida pitämällä viiran pyörimisno-
peus vakiona, jolloin vedenpinnan korkeus muuttuu kuormituksen ja virtaaman mukaan 
tai pitämällä vedenpinta vakiona ja muuttamalla viiran pyörimisnopeutta. (Rusten et al. 
2017) 
Lietteen kiintoainepitoisuus on 2-8 %, ja se voidaan johtaa suoraan esimerkiksi anaero-
biseen käsittelyyn. Lietettä voidaan myös käsitellä edelleen tiivistämällä sitä puristus- ja 
vedenpoistoyksikössä, jolloin saavutetaan kiintoainepitoisuus 20-30 %. (Franchi & San-
toro 2015, Salsnes Filter AS 2016) Tällöin lietetilavuus pienenee, minkä on esitetty vä-
hentävän lietteen käsittely- ja kuljetuskustannuksia (Salsnes Filter AS 2016). 
3.3.3 Mikrosiivilöinti esikäsittelymenetelmänä 
Viime vuosina on tutkittu mikrosiivilöiden käyttöä esikäsittelymenetelmänä perinteisen 
esiselkeytyksen sijaan tai sen kanssa (Paulsrud et al. 2014; Väänänen 2017; Rusten et al. 
2017). Mikrosiivilöinti poistaa jätevedestä kiintoainetta, jossa on orgaanista ainetta sekä 
ravinteita.  
Rusten & Ødegaard (2006) testasivat tulevan jäteveden virtaaman vaikutusta viiran toi-
mintaan laboratoriomittakaavan viiratestilaitteistolla. Todellisten mikrosiivilöintiolosuh-
teiden simuloimiseksi, viiralle muodostettiin ensin suodatuskakku kaatamalla jätevettä 
viiran läpi, kunnes kakku oli muodostunut. Vasta tämän jälkeen alettiin tutkia viiran läpi 
menevän veden ominaisuuksia (Kuva 5). 
 
Kuva 5. Yhdyskuntajäteveden siivilöinti 55-550 µm:n siivilöillä kahdella norjalai-
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Tulosten perusteella viiran huokoskoolla ei ole suurta merkitystä silloin, kun suodatus-
kakku on muodostunut viiran pinnalle. Nordre Follon jätevedellä noin 20 m3/m2/h kuor-
mituksella saavutettiin 70-75 %:n TSS-vähenemä viiran koosta riippumatta. Vastaavasti 
myös suuremmalla TSS-kuormituksella (50 m3/m2/h) TSS-vähenemä oli 65-70 % viiran 
koosta riippumatta. Korkean TSS-kuormituksen jätevettä käsitellessä TSS-vähenemä on 
lähes poikkeuksetta suurempi kuin pienemmällä TSS-pitoisuudella. (Rusten & Ødegaard 
2006) 
Tutkimustulosten luotettavuuden lisäämiseksi mikrosiivilöintiä on tutkittu puhdistamo-
olosuhteissa (Taulukko 6). 
Taulukko 6. Yhdyskuntajäteveden vähenemätuloksia mikrosiivilällä kahdella huo-
koskoolla ja erilaisilla kuormituksilla. Keskihajonnat ovat suluissa. 
Kokeet on tehty laitosolosuhteissa täyden mittakaavan siivilöillä Aust-













Tromssa,   
Norjaa 
350 25 331 90 e.i. e.i. 
Guldholmst-
randa, Norjaa 
350 116  78 e.i. e.i. 
Strømmen, 
Norjab 
350 63 204 22 e.i. 19 
Strømmen, 
Norjab 
350 46 121 34 e.i. 24 
Strømmen, 
Norjab 
350 146 534 59 e.i. 39 
Australiac 350 e.i. 345 (75) 38 (13) 810 23 
Blaricum,  
Hollantid 
350 200 242 50 (33) 441 35 (25) 
Oslo,  
Norjae 
33 22 (2) 165 (70) 41 355 (93) 31 
keskiarvo    52  29 
e.i.: ei ilmoitettu, a (Rusten & Ødegaard 2006), b (Rusten et al. 2017) yksittäisiä ajoparametreja ja tuloksia, c (Franchi 
& Santoro 2015) laboratoriomittakaavan tutkimus viiralla, d (Ruiken et al. 2013), e (Rusten et al. 2016) 
Kiintoaineen ja COD:n vähenemässä eri puhdistamoiden ja ajojen välillä oli paljon eroja. 
Eroja tuloksiin aiheuttavat erilaiset ajoparametrit, kuten kuormitus, veden pinnan kor-
keus, viiran huokoskoko ja syötön TSS-pitoisuus. Tromssan puhdistamolla erittäin kor-
keaan TSS-vähenemään (90 %) päästiin, kun kuormitus pidettiin maltillisena (25 
m3/m2/h) ja viiran päälle muodostui paksu kakku. Lähes 80 %:n vähenemään päästiin 
Guldhomstrandassa, missä viiran kuormitus oli yli nelinkertainen Tromssan puhdista-




tulevan veden TSS-pitoisuudella (121 mg/L) ja pienellä viiran kuormituksella (46 
m3/m2/h) suurin osa vedestä virtaa läpi viiran alaosan, missä on vain ohut suodatuskakku 
tai ei lainkaan kakkua, vaikka viiran yläosassa onkin paksu suodatuskakku. Sen sijaan 
tulevan jäteveden suuri TSS-pitoisuus (yli 200 mg/L) ja korkea viiran kuormitus (146 
m3/m2/h) nostivat TSS-vähenemää. (Rusten et al. 2017) TSS-pitoisuudella 204 mg/L 
TSS-vähenemä oli 22 %, mikä kuvaa suodatuskakun tärkeyttä. Viiran kuormitus oli kes-
kimääräinen (63 m3/m2/h), mutta viiran pinnalle ei muodostunut suodatuskakkua, jolloin 
viiran TSS-vähenemä oli vain 22 %. (Rusten et al. 2017) Rusten & Ødegaard (2006) tut-
kimuksen perusteella pienellä kuormituksella voidaan päästä suurimpiin TSS-vähe-
nemiin, mutta Rusten et. al (2017) tutkimuksen perusteella voidaan todeta, että tämä edel-
lyttää suodatuskakun muodostumista. Toisaalta pienellä viiran huokoskoolla (33 µm) ja 
pienellä viiran kuormituksella on päästy kohtalaisiin (41 %) TSS-vähenemiin, vaikka 
suodatuskakkua ei olekaan muodostettu viiralle (Rusten et al. 2016). Myös viiran nopeus 
ja nestepinnan korkeus vaikuttavat kiintoaineen vähenemään (Taulukko 7). 
Taulukko 7. Yhdyskuntajäteveden laskennalliset kiintoainevähenemät mikrosiivi-
löinnissä siivilän kolmella eri vedenpinnan korkeudella ja neljällä eri 
viiran nopeudella. (Rusten et al. 2017) 
 
Kiintoaineen vähenemä (g TSS/m2) 
Viiran nopeus (m/min) 250 mm 150 mm 50 mm 
1 64 52 35 
4 47 31 21 
8 40 24 10 
12 36 21 8 
 
Rusten et al. (2017) tutkimusten mukaan pitämällä nestepintaa viiralla mahdollisimman 
korkealla, kiintoaineen poisto on tehokkainta. Viiran nopeutta hidastamalla kiintoaineen 
poistotulokset kasvavat (Taulukko 7). Hyvin matalalla nestepinnalla (50 mm) ja hitaalla 
viiran nopeudella (1 m/min) TSS-vähenemä oli 35 g/m2, kun 250 mm nestepinnalla ja 
korkealla viiran nopeudella (12 m/min) vähenemä oli 36 g/m2. 
Jäteveden esikäsittelyä voidaan tehostaa kemikaaleilla (CEPT). Myös nauhasiivilöiden 
puhdistustehon parantamista on testattu erilaisilla polymeereillä (Taulukko 8). (Rusten & 





Taulukko 8. Polymeerin lisäyksen jälkeiset yhdyskuntajäteveden puhdistustehok-
kuudet nauhasiivilällä. Keskiarvojen keskihajonnat ovat suluissa. 
Puhdistamo 
 










Pemcat 163 -polymeeri, 1 850, 250 25 e.i. 66 
Ås, Norjab Polyakryyliamidi, 0,98 250 41 e.i. 59 
Ås, Norjab Polyakryyliamidi, 1,77 350 43 e.i. 70 
Australiac kationinen polymeeri, 2 350 e.i. 345 (75) 72 (5) 
Australiac kationinen polymeeri, 2 250 e.i. 345 (75) 74 (4) 
keskiarvo     68 
e.i.: ei ilmoitettu, a (Rusten & Ødegaard 2006), b (Rusten et al. 2017), c (Franchi & Santoro 2015), laboratoriomitta-
kaavan tutkimus viiralla 
Rusten & Ødegaard (2006) saavuttivat 66 %:n TSS-vähenemän mikrosiviiläkokeissa, 
joissa tuleva vesi siivilöitiin ensin 850 µm:n siivilän läpi, minkä jälkeen lisättiin poly-
meeri ja siivilöitiin vielä 250 µm:n siivilän läpi. Polymeerilisäyksellä kaikissa koeajokoh-
teissa saavutettiin yli 59 %:n TSS-vähenemä, mikä ylittää Euroopan unionin primääri-
puhdistukselle asettaman 50 %:n kiintoainevähenemän vaatimuksen. Polymeerilisäyksen 
ansiosta TSS-vähenemät mikrosiivilällä olivat keskimäärin 68 %, mikä on 31 % enem-
män kuin TSS-vähenemät ilman polymeerilisäystä. Polymeerilisäys lisää kiintoaineen vä-
henemää ilman polymeerilisäystä tehtyyn ajoon verrattuna. 
Primäärisen käsittelyn jälkeen jätevesi käsitellään aerobisesti (Kuva 1) typen poista-
miseksi. Biologinen prosessi tarvitsee orgaanista ainesta toimiakseen, minkä vuoksi kiin-
toainetta ei tule poistaa liikaa. (Paulsrud et al. 2014; Rusten et al. 2016) Liikkuvan kan-
toaineen reaktorien (MBBR) nitrifikaatio parani 10-15 %:lla, kun esikäsittelynä käytettiin 
33 μm:n mikrosiivilää pelkän välppäyksen sijaan. Tämä johtui siitä, että kiintoainekuor-
mitus MBBR-prosessille oli pienempi, kun esikäsittelynä käytettiin mikrosiivilää pelkän 
välppäyksen sijaan. Lisäksi hapenkulutus biologisessa vaiheessa oli 36 % pienempi kuin 
ilman siivilää. (Rusten et al. 2016) Riittävä kiintoaineen poisto on kannattavaa myös siksi, 
että silloin saadaan mahdollisimman paljon jäteveden energiasisällöstä talteen lietteen an-
aerobisessa jatkokäsittelyssä (Rusten et al. 2017). 
Ravinteiden poistamiseen mikrosiivilällä on kiinnitetty vähän huomiota pääpainon ol-
lessa kiintoaineen ja orgaanisen aineen poistossa. Mikrosiivilällä pystytään poistamaan 
noin 20 % kokonaisfosforista. Kokonaisfosforin poiston tehostamiseksi jäteveteen voi-
daan lisätä kationista polymeeriä ennen mikrosiivilöintiä, millä voidaan päästä 50-90 %:n 
vähenemään. Erillisellä koagulantilla ja polymeerillä voidaan saavuttaa yli 95 %:n fosfo-




ria verrattuna laskeutuksen noin 10 %:n fosforivähenemään. Toisaalta kemiallisella las-
keutuksen tehostuksella fosforivähenemä oli keskimäärin 86 %, mikä vastaa tehostetulla 
mikrosiivilöinnillä saavutettuja fosforivähenemiä. 
3.3.4 Mikrosiivilöinnin edut laskeutukseen verrattuna 
Mikrosiivilöiden etuna laskeutukseen verrattuna pidetään pienempää tilantarvetta, raken-
teiden tarvetta (laskeutusaltaiden perustuksiin verrattuna), käyttökustannuksia ja ylläpi-
toa. Kerättyä lietettä ei myöskään tarvitse jatkotiivistää, kun liete kuivataan puristusyksi-
kössä siivilöinnin jälkeen. (Franchi & Santoro 2015, Salsnes Filter AS 2016) 
Rusten et. al (2017) tutkivat laskeutuksen korvaamista Norjalaisella Nedre Romeriken 
jätevedenpuhdistamolla ja totesivat nauhasiivilän vievän vain 16 % laskeutusaltaiden 
vaatimasta tilasta. Yhdyskuntajäteveden mikrosiivilöinnillä on saavutettu energiansääs-
töä verrattuna perinteiseen laskeutukseen ja jäteveden puhdistukseen ilman esikäsittelyä 
(Taulukko 9). 
Taulukko 9. Yhdyskuntajätevedenkäsittelyn energiansäästö (%), kun mikrosiivilöin-




Mikrosiivilöinnin säästö verrattuna  
ei esikäsittelyä 
Mikrosiivilöinnin säästö verrattuna  
laskeutus 
Esikäsittely e.i. 50c 
Aktiivilieteprosessi 30a 33c 
Lietteen käsittely 5a e.i. 
Kokonaissäästö 28a-40b 50d  
e.i.: ei ilmoitettu, a (Franchi & Santoro 2015), b (Ruiken et al. 2013), c (Razafimanantsoa et al. 2014), d (Rusten & 
Ødegaard 2006) 
Franchi & Santoro (2015) vertasivat jäteveden puhdistusta ilman primäärikäsittelyä ja 
mikrosiivilöinnin kanssa. Kun saatu liete käsiteltiin anaerobisesti, oli energiansäästö 28 
% ilman primäärikäsittelyä tehtyyn jätevedenkäsittelyyn verrattuna. Energiankulutus 
laski erityisesti biologisessa ja lietteiden käsittelyssä. Hollantilaisella Blaricumin jäteve-
denpuhdistamolla (virtaama 38 400 m3/d) tehtiin laskelmia mikrosiivilöinnin lisäämisestä 
esikäsittelyprosessiksi. Tällä hetkellä laitoksella ei ole käytössä esikäsittelyprosessia. 
Mikrosiivilöinnin lisääminen vähentäisi aerobisen prosessin ilmastustarvetta ja lietteen-
käsittelykustannuksia, minkä ansiosta siivilän takaisinmaksuaika on 7 vuotta, minkä jäl-
keen säästettäisiin arviolta 125 000 euroa vuodessa. (Ruiken et al. 2013) On arvioitu, että 
jätevedenkäsittelyn kustannussäästö (investointi- ja ylläpitokustannukset) olisi jopa 50 %, 




Mikrosiivilä voidaan myös lisätä laitoksille, joissa jäteveden käsittelykapasiteetti ei enää 
riitä esimerkiksi liittyjämäärän seurauksena. Jos alueelle ei ole mahdollista, esimerkiksi 
tilanpuutteen takia, rakentaa lisää laskeutusaltaita, voidaan mikrosiivilöitä käyttää esikä-
sittelymenetelmänä ja lisätä biologisen käsittelyn kapasiteettia muuttamalla laskeutusal-




4. LIETTEIDEN KÄSITTELY BIOKAASUPROSES-
SISSA 
Puhdistamoliete sisältää orgaanista ainetta, ravinteita ja patogeenejä, minkä takia sen kä-
sittely on tärkeää. Lietteen anaerobisella käsittelyllä lietteen energiasisältö voidaan muut-
taa biokaasuksi ja liete voidaan stabiloida, mikä vähentää hajua ja patogeeneja. Riippuen 
mädätteen ravinnesisällöstä ja muista ominaisuuksista (haitta-aineista), se voidaan hyö-
dyntää myös maatalouden lannoitteena tai maanparannusaineena. Siksi puhdistamoliet-
teen anaerobinen käsittely on yleistä ympäri maailmaa. (Wellinger et al. 2013)  
4.1 Orgaanisen aineen anaerobinen hajoaminen 
Biokaasuprosessissa anaerobiset mikro-organismit hajottavat orgaanista ainetta anaero-
bisissa olosuhteissa. Anaerobisessa hajoamisessa on neljä päävaihetta (Kuva 6), joista 
ensimmäisessä hydrolyyttiset bakteerit hajoittavat monimutkaisia polymeereja entsyy-
mien avulla monomeereiksi. Toisessa vaiheessa asidogeeniset fermentatiiviset bakteerit 
hajottavat monomeereja haihtuviksi rasvahapoiksi, vedyksi ja hiilidioksidiksi. Kolman-
nessa vaiheessa, asetogeneesissä, rasvahappoja (VFA:ta) ja alkoholeja hapettuu asetaa-
tiksi, vedyksi ja hiilidioksidiksi. Metanogeeniset mikrobit muodostavat metaania asetaa-
tin hajoamistuotteena ja vedyn ja hiilidioksidin välisessä reaktiossa. (Wellinger et al. 
2013) 
 
Kuva 6. Anaerobisen hajoamisen vaiheet ovat 1. hydrolyysi, 2. asidogeneesi 3. 
asetogeneesi ja 4. metanogeneesi. 
Biokaasusta 50-70 % on metaania ja 30-50 % hiilidioksidia. Biokaasun lämpöarvo on 19-




Biokaasun tuotanto ja orgaanisen aineen hajoaminen riippuvat prosessiparametreista. 
Hydraulisen viipymän (HRT) on oltava tarpeeksi pitkä, jotta metanogeenit eivät huuh-
toudu ulos reaktorista. Orgaaninen kuormitus (OLR) kuvataan yleensä VS-kuormituk-
sena (kg VS/m3/d). Prosessi tarvitsee myös makroravinteita (typpeä ja fosforia) sekä mik-
roravinteita (kuten rauta, nikkeli ja koboltti) toimiakseen. Reaktorin pH kertoo prosessin 
tasapainosta. pH:n laskiessa alle 6:teen, haihtuvat rasvahapot inhiboivat metanogeeneja. 
Korkeissa pH:issa (yli 8) ammoniakki aiheuttaa inhibitiota. (Wellinger et al. 2013) 
4.2 Lietteiden biokaasuntuottopotentiaali 
Jätevedenkäsittelyn esikäsittelyn lietteellä on eroa metaanintuottopotentiaaleissa, riip-
puen onko liete laskeutettua vai mikrosiivilöityä (Taulukko 10). 
Taulukko 10. Metaanintuottokokeiden metaanintuotot laskeutuksella ja mikrosiivi-
löinnillä tuotetulle yhdyskuntajätevedenpuhdistamon primääri- ja se-
kalietteelle. 
Liete TS (%) VS (%) Metaanintuotto  




2,7 2,2 259-325 ei 
Laskeutettu  
primääriliete, Australiab 
3,7 3,0 331 ei 
Mikrosiivilöity  
primääriliete, Norjaa 
27,3 25 323-366 ei 
Mikrosiivilöity  
primääriliete, Norjac 
e.i. e.i. 317 ei 
Mikrosiivilöity  
primääriliete, Norjac 
6 5,2 483 Polyakryyliamidi, 0,9-1,8 mg/L 
Sekaliete, Suomid 2,4 1,3 278-320 ei 
e.i.: ei ilmoitettu, a (Paulsrud et al. 2014), mikrosiivilöity liete puristettu heti siivilöinnin jälkeen korkeamman kiinto-
ainepitoisuuden saavuttamiseksi. b (Wei et al. 2017), c (Rusten et al. 2017), d (Luostarinen et al. 2009), reaktorikoe 
Mikrosiivilöidyn lietteen metaanintuotto vaihtelee 317-366 L CH4/kg VS ja laskeutetun 
primäärilietteen 259-331 L CH4/kg VS. Mikrosiivilöidyn lietteen keskimääräinen metaa-
nintuotto (342 CH4/kg VS) on 16 % suurempi kuin laskeutetun primäärilietteen (295 
CH4/kg VS). Kun mikrosiivilöintiä tehostetaan polymeeriä käyttämällä, voidaan saavut-
taa 32-52 % suurempi metaanintuotto kuin ilman polymeeriä ja 46-86 % suurempi me-
taanintuotto kuin perinteisellä esiselkeytyksellä (Taulukko 10). Lietteen biohajoaminen 
on hidasta, sillä suurin osa lietteen orgaanisesta aineesta on soluja, joilla on puolijäykkä 




vaihe, sillä sen aikana solujen seinät ja solujen ulkopuoliset polymeeriset aineet hajote-
taan helposti biohajoavaksi orgaaniseksi aineeksi. (Appels et al. 2008) Polymeerilisäyk-
sellä saavutettu suurempi metaanintuotto johtuu mahdollisesti polymeerin kyvystä sitoa 
pienempiä partikkeleita, jotka ovat isoja helpommin biohajoavia (Rusten et al. 2017). 
Aiemmissa tutkimuksissa on saavutettu suurempi metaanintuotto, kun yhdyskuntaliettee-
seen on lisätty polymeeriä ennen anaerobista käsittelyä (Chu et al. 2003; Marañón et al. 
2013). Polymeerien ansiosta ravinteiden kulkeutuminen bakteereille on voinut tehostua, 




5. TUTKIMUSMENETELMÄT JA AINEISTO 
Diplomityössä testattiin mikrosiivilää, joka on vaihtoehtoinen menetelmä perinteiselle jä-
teveden primäärikäsittelylle, esiselkeytykselle. Mikrosiivilää operoitiin eri polymeereillä 
ja polymeeriannostuksilla 1-2 g/m3 sekä saostuskemikaalilisäyksellä ja ilman lisäystä. 
Metaanintuottopotentiaalien ja ravinnepitoisuuksien perusteella valittiin lietteet reaktori-
kokeisiin, joissa tutkittiin mikrosiivilällä erotetun ja laskeutetun lietteen metaanintuottoa. 
5.1 Kohdepuhdistamo 
Kullaanvuoren jätevedenpuhdistamo sijaitsee Nokialla ja sen viemäriverkostoon kuuluu 
noin 28 100 asukasta. Puhdistamolle tulee myös teollisuusjätevesiä ja hulevesiä. Puhdis-
tamo on valmistunut joulukuussa 1974. Aluksi puhdistamo toimi kemiallisena puhdista-
mona, mutta vuonna 1988 se muutettiin kaksilinjaiseksi biologiseksi rinnakkaissaostus-
laitokseksi. Vuonna 2015 päivittäinen käsitelty jäteveden määrä oli keskimäärin 10 000 
m3. Puhdistamon yksikköprosessit ovat tulopumppaus, hiekanerotus, porrasvälppäys, fer-
risulfaatin (PIX-105A) syöttö, ilmastus ja selkeytys (Kuva 7). Selkeytyksestä poistettu 
liete tiivistetään ja lingotaan ennen jatkokäsittelyä. (Nokian vesi 2017) 
 
Kuva 7. Kullaanvuoren jätevedenpuhdistamon yksikköprosessit. 
5.2 Polymeerikokeet 
Koeajoihin vaihtoehtona oli yksi nonioninen, 8 kationisista ja 3 anionista polymeeriä (Ke-
mira) sekä Flopam-polymeeri (SNF Group). Polymeereille tehtiin saostuskoe laboratori-
ossa, missä testattiin Kullaanvuoren tulevan jäteveden (PIX lisäyksellä ja ilman) saostu-
mista eri polymeereillä ja annostuksilla (0,5, 2 ja 4 mg/L). Saostuskokeissa polymeeri 
lisättiin 600 mL:aan tutkittavaa jätevettä, minkä jälkeen näytettä sekoitettiin ensin pika-
sekoituksella 10 s (400 rpm), sitten hämmennyksellä 20 min (40 rpm), minkä jälkeen 




Alkuperäisestä jätevedestä ja saostuksen jälkeen erottuneesta vedestä analysoitiin TSS ja 
VSS. Saostuskokeissa muodostuneen sakan määrä arvioitiin, minkä jälkeen näyte kaadet-
tuiin 210 µm:n viiran läpi, minkä jälkeen arvioitiin silmämääräisesti viiralle jääneen sa-
kan määrä ja läpi menneen nesteen tummuus. Kokeella pystyttiin arvioimaan, kuinka 
suuri osa polymeerin saostamasta kiintoaineesta pidättyi viiralle. 
5.3 Koeajot mikrosiivilällä 
Nokian jätevedenpuhdistamolla tehtiin koeajoja mikrosiivilällä. Koeajoissa käytettiin eri-
laisia polymeerejä ja polymeeriannostuksia. 
5.3.1 Koelaitteisto 
Koeajoissa käytettiin Salsnes filter 1000 mikrosiivilää, jonka mitat olivat 1,4 x 1,3 x 1,4 
m, tuloputken halkaisija on 100 mm ja poistoputken 150 mm. Viiran ja veden tuloaukon 
leveys oli 400 mm. Vedenottokammion kokonaisleveys oli 670 mm ja kokonaiskorkeus 
230 mm, josta veden tuloaukon korkeus oli 185 mm (Kuva 8). Veden korkeuden ylittä-
essä vedenottokammion korkeuden, aiheutui ylivuoto. Mikrosiivilän energiankulutus on 
3,1 kW ja maksimi painehäviö 440 mm. (Salsnes Filter AS 2016) Viiran huokoskoko oli 
210 µm ja aukon osuus viiran koko pinta-alasta oli 35 %:a. Viiran pituus oli 813 mm ja 




























Koeajot tehtiin 16.3.-11.4.2017. Koeajoissa vaihdeltiin seuraavia parametreja; ajot PIX-
lisäyksellä ja ilman lisäystä, polymeeri ja polymeeriannostus (0, 1 tai 2 g/m3) (Taulukko 
11). Virtaama, suotopinta-ala ja kuormitus pyrittiin pitämään vakiona koeajojen aikana. 










ei polymeeriä 7,80 0,290 26,9 0,00 PIX 
ei polymeeriä 7,24 0,291 24,9 0,00 - 
Flopam 7,18 0,292 24,6 1,07 PIX 
Flopam 7,65 0,293 26,1 0,97 PIX 
Flopam 8,17 0,295 27,7 0,91 - 
Flopam 7,57 0,285 26,6 1,98 - 
Flopam 8,08 0,289 28,0 1,86 - 
C-492HMW 7,67 0,280 27,4 1,07 - 
C-492HMW 7,98 0,285 28,0 1,89 - 
C-492HMW 7,94 0,292 27,2 1,88 - 
C-492HMW 7,42 0,283 26,3 1,95 - 
C-493VP 7,38 0,286 25,8 1,43 - 
C-493VP 7,81 0,283 27,6 2,13 - 
- : PIX:iä ei lisätty ajoon 
Ajot aloitettiin tarvittaessa pysäyttämällä PIX:n syöttö laitokselle tulevaan jäteveteen. Tä-
män jälkeen aloitettiin jäteveden pumppaus mikrosiivilälle. Pumpun taajuutta säädettiin 
halutun jäteveden virtaamaan saavuttamiseksi. Tämän jälkeen aloitettiin mahdollisen po-
lymeerin syöttö jäteveden tulosäiliöön. Polymeerin syötön aloituksen jälkeen odotettiin 
noin 30 minuuttia, jotta polymeeripitoisuus syöttösäiliössä vakiintui, minkä jälkeen aloi-
tettiin tulevan ja lähtevän veden näytteenotto sekä lietteen keräys. Koeajon kesto oli 1-3 
tuntia. 
Kaikki liete kerättiin aluksi saaveihin, jotta saatiin mitattua lietteen kokonaismäärä ja 
otettua edustava kokoomanäyte. Tulevasta ja lähtevästä vedestä otettiin ajon ajalta ko-
koomanäytteet (300 ml näytettä joka 3-5 minuutti, riippuen ajoajasta). Ajon aikana viiran 
toimintaa säädettiin muuttamalla minimivedenpintaa viiralla. Vedenpinnan minimiä nos-
tamalla viira pyöri hitaammin ja laskemalla pyöriminen oli nopeampaa. Vedenpinta py-
rittiin pitämään mahdollisimman korkealla suuren suotopinta-alan saavuttamiseksi, kui-






Kuva 9. Suotopinta-ala viiralla veden pinnankorkeuden funktiona. 
 
Kullaanvuoren jätevedenpuhdistamolla ei ole esiselkeytystä, joten reaktorikokeissa käy-
tetty vertailuliete valmistettiin erikseen. Kemikaloimatonta, välpättyä jätevettä laskeutet-
tiin laskeutusastiassa 1,5-17 tuntia, minkä jälkeen selkeytynyt vesi poistettiin astian pin-
nalta varovasti kaatamalla. Lietettä laskeutettiin vielä toisessa astiassa tunnin ajan, minkä 
jälkeen poistettiin jälleen selkeytynyt nestefaasi kaatamalla. 
5.4 Reaktorikokeet 
Biokaasureaktorien kuormitus oli tarkoitus saada lähelle 2 kg VS/m3d, minkä takia osaa 
kokeisiin valituista lietteistä tiivistettiin. Laskeutettu liete sekoitettiin ja jätettiin laskeu-
tumaan 4 vuorokaudeksi, jonka jälkeen nestefaasista pumpattiin vettä pois noin 200 mL 
minuutissa. Pumpattu nestemäärä oli 5,1 L. Muita syötteitä laskeutettiin 10 vuorokautta, 
jonka jälkeen nestefaasia imettiin pois varovasti ruiskua ja letkua käyttäen. Yhden näyt-
teen kohdalla tämä toistettiin vielä kahtena peräkkäisenä päivänä. Nestefaasien poisto ja 
lietteiden säilytys tehtiin 4 °C:ssa. Reaktorien 2 ja 3 lietteitä laskeutettiin lisää vielä reak-
torikokeiden aloittamisen jälkeen, jotta saatiin OLR lähemmäs 2 g VS/m3d. 
Reaktorikokeet tehtiin neljässä puolijatkuvatoimisessa täyssekoitteisessa tankkireakto-
rissa (CSTR) (Kuva 10). Reaktorien tilavuus oli 5,5 litraa ja nestetilavuus alussa 5 litraa. 
Nestetilavuus muutettiin 4 litraan kuudentena ajopäivänä. Reaktoreiden lämpötila pidet-
tiin lämminvesikierrolla 35 °C:ssa ja sekoitus (28 rpm) oli päällä kerran tunnissa puoli 
tuntia kerrallaan. Reaktoreita syötettiin niiden yläosassa olevan 20 mm halkaisijaltaan 
olevan syöttöputken kautta. Syöttöputken pää oli nestepinnan alapuolella. Reaktoreissa 


























Kuva 10. A: CSTR reaktorien rakenne ja poikkileikkauskuva (Ylä-Outinen 2014)  
B: Valokuva reaktoreista toiminnassa. 
Reaktorien ymppinä käytettiin Tampereen Viinikan jätevedenpuhdistamon biokaasulai-
toksesta saatua mädätettä, jonka VS oli 1,8 % ja TS 3,3 %. Alussa reaktorit (5 l) täytettiin 
pelkällä ympillä. Reaktoreiden hydraulinen viipymä oli 20 päivää ja niitä syötettiin vii-
tenä päivänä viikossa 280 ml kerrallaan. Reaktorien nestetilavuus pidettiin 4:ssä litrassa. 
Reaktorien syötteet ja niiden kuormitukset on koottu Taulukkoon 12. 
Taulukko 12. Reaktoreihin syötetyt lietteet ja reaktorien kuormitus seitse-
mää arkipäivää kohti. Keskihajonta on suluissa. 
Reaktori Syöte OLR (g VS/ m3d) 
R1 Laskeutettu liete 1,26 (0,03) 
R2 Viira ilman polymeeriä 1,36 (0,05) 
R3 Viira + Flopam 1,23 (0,05) 
R4 Viira + C-492HMW 1,37 (0,08) 
 
Reaktorien 1 ja 4 lietteiden VS-pitoisuudet muuttuivat jonkin verran ajojen aikana, minkä 
takia myös kuormituksessa oli pientä vaihtelua. 
5.5 Näytteenotto reaktoreista ja analyysimenetelmät 
Mikrosiivilälle tulevasta ja lähtevästä jätevedestä analysoitiin TSS, VSS ja sCOD. Ennen 
lietteiden valintaa reaktorikokeisiin, niistä analysoitiin kiintoaine (TS), hehkutushäviö 
(VS) sekä metaanintuottopotentiaali panoskokeissa. Lietteistä analysoitiin lisäksi ammo-
niumtyppi (NH4
+), Kjeldahlin typpi (TKN), kokonaisfosfori (TP) ja liukoinen fosfaatti 
(PO4). Reaktoreista poistetuista mädätteistä analysoitiin päivittäin pH, kaksi kertaa vii-
kossa sCOD ja VFA:t ja kerran viikossa VS ja TS. Lisäksi reaktorien kaasuntuotto ja -





Suspendoitunut kiintoaine (TSS) ja suspendoitunut orgaaninen kiintoaine (VSS) analy-
soitiin SFS standardin mukaan (SFS-EN 872). Kiintoaine (TS) ja hehkutusjäännös (VS) 
määritettiin SFS-standardin perusteella (SFS 3008 1990). Kokonais- ja ammoniumtyppi 
määritettiin Kjeldahl-menetelmällä. Kokonaisfosforin määrittämiseksi näyte märkäpol-
tettiin ja tehtiin ICP-OES-mittaus. Liukoisen fosforin määrittämiseksi tehtiin 1/5-vesi-
uutto ja mittaus Skalar-autoanalysaattorilla laitevalmistajan ohjeen mukaan. Panoskokeet 
tehtiin 0,5 L:n pulloissa automatisoidulla laitteistolla (Bioprocess Control Ltd, Ruotsi) 
35±1 °C:ssa. Ymppinä kokeissa käytettiin Viinikanlahden jätevedenpuhdistamon mädä-
tettä (185 g/pullo) ja lietteen ja ympin VS/VS-suhde oli 1. Nestetilavuus pulloissa säädet-
tiin 0,3 L:aan tislatulla vedellä ja pH säädettiin tarvittaessa (pH:n ollessa alle 7,5) 3 M 
NaOH:lla noin 8:aan. Luonnonvarakeskus teki ravinneanalyysit sekä metaanintuottopo-
tentiaalikokeet. 
Liukoisen COD:n ja VFA:n määrityksessä näytteet sentrifugoitiin (4000 rpm, 15 min) ja 
suodatettiin 0.45 µm -suodattimilla (Macherey-Nagelin Chromafil Xtra PET). Liukoisen 
kemiallisen hapenkulutuksen (sCOD) määritys tehtiin SFS:n standardin mukaisesti (SFS 
5504 1988). pH mitattiin WTW:n mittarilla 3210 ja SenTix 41 -elektrodilla. 
Haihtuvien rasvahappojen pitoisuudet määritettiin kaasukromatografilla (Shimadzu GC-
2010 Plus, FID, ZB-wax plus -kolonni 27,6 m x 0.25 mm x 0.25 µm). Heliumia käytettiin 
kantajakaasuna (81,6 ml/min) ja määritykset tehtiin asetusparametreillä: detektori 250 °C, 
injektori 250 °C, kolonni 40 °C, injektiotilavuus 1 µl. Lämpötilaa nostettiin seuraavasti: 
2 min 40 °C, 20 °C/min 160 °C:seen, 40 °C/min 220 °C:seen, jossa lämpötilaa pidettiin 
2 min.  
Biokaasun metaani- ja hiilidioksidipitoisuus analysoitiin kaasukromatografilla (Shimadu 
GC-2014, TCD, Porapak N 80–100 MESH -kolonni 2 m x 2,0 mm). Typpeä käytettiin 
kantajakaasuna (20 ml/min) ja määritykset tehtiin asetusparametreillä: detektori 110 °C, 
injektori 110 °C ja kolonni 80 °C. Biokaasun tilavuus reaktorikokeissa mitattiin veden-
syrjäytysmenetelmällä. Mitatut tilavuudet muutettiin standardipaineeseen ja -lämpötilaan 





Kokeellisen osuuden alussa maalis-huhtikuussa tehtiin koeajot Nokian Kullaanvuoren jä-
tevedenpuhdistamolla. Koeajoissa testattiin mikrosiivilän kiintoaineen ja ravinteiden 
poistotehoa vaihtelemalla olosuhteita, kuten polymeerejä ja polymeeriannostusta sekä 
PIX-lisäystä ennen ajoa tai PIX-lisäyksen pois jättämistä. Koeajojen jälkeen tehtiin mik-
rosiivilälietteillä 62-90 päivän reaktorikokeet CSTR-reaktoreissa, joissa tutkittiin liettei-
den biokaasuntuottoa, orgaanisen aineen anaerobista hajoamista ja kuormitusta sekä pro-
sessin stabiiliutta.  
6.1 Polymeerin valinta mikrosiiviläajoihin 
Saostuskokeet laboratoriossa tehtiin ensin Kullaanvuoren puhdistamon jätevedellä (TSS 
376 mg/L), jossa oli PIX:iä. Anionisten ja nonionisten polymeerien lisäyksellä sakka-
muodostumat olivat pienemmät kuin kationisilla polymeereillä. Kun näytteitä kaadettiin 
viiralle, kationisilla polymeereillä saostetut näytteet pidättyivät sen pinnalle paremmin 
kuin anionisilla ja nonionisilla polymeereillä saostetut näytteet. Näiden kokeiden perus-
teella valittiin viisi parasta kationista polymeeriä (Kemira) sekä kationinen Flopam (SNF 
Group), joille tehtiin saostuskokeet jätevedellä (TSS 277 mg/L), johon ei ollut lisätty 
PIX:iä ja polymeerilisäyksellä 2 mg/L (Kuva 11).  
 
Kuva 11. Saostuskokeiden TSS-vähenemät kuudella eri polymeerillä 2 mg/L annos-
tuksella ilman PIX-lisäystä ja PIX-lisäyksen kanssa. 
PIX:iä sisältäneen jäteveden suurimmat TSS-vähenemät (93-96 %) olivat polymeereillä 
C-493VP, C-492HMW, C-494 ja C-494HWP. Ilman PIX-lisäystä polymeerit C-493VP, 






















näytteet sisälsivät polymeerejä C-492HMW, C-493VP ja C-494. Näiden perusteella mik-
rosiiviläkoeajoihin valittiin polymeerit C-492HMW ja C-493VP sekä Flopam. 
6.2 Mikrosiivilöinnin massataseet 
Tulevan veden TSS-pitoisuus oli 2203 ± 714 g/h ja COD-pitoisuus 4499 ± 631 g/h (Tau-
lukko 13). Ilman polymeerilisäystä TSS-vähenemä oli 50 % ja COD-vähenemä 25 %. 
Flopam-lisäys 1 g/m3 annostuksella ei nostanut TSS-vähenemää, mutta 2 g/m3:n annos-
tuksella vähenemä oli 55-67 %, mikä on 10-34 % enemmän kuin ilman polymeeriä. 
Ajoissa, joihin lisättiin C-492HMW:ta ja C-493VP:ta TSS-vähenemät olivat noin 55 % 
riippumatta polymeeriannostuksesta. COD-vähenemät olivat kaikilla polymeereillä 27-
43 % riippumatta polymeeriannostuksesta. Tämä on 8-72 % enemmän kuin ilman poly-
meeriä. 
Taulukko 13. Koeajojen tulevan veden TSS- ja COD-pitoisuudet ja niiden poistumat 



























PIX, ei polymeeriä 7,8 7,8 3354 1646 49 4446 1263 28 
ei PIX, ei polymeeriä 7,2 7,2 1969 984 50 4235 1055 25 
PIX + Flopam 1 g/m3 7,2 7,1 2657 1514 57 4811 1811 38 
PIX + Flopam 1 g/m3 7,6 7,6 2719 1590 58 4392 1354 31 
ei PIX, Flopam 1 g/m3 8,2 8,1 1976 960 49 5421 1836 34 
ei PIX, Flopam 2 g/m3 8,1 8,0 3591 1975 55 4938 2141 43 
ei PIX, Flopam 2 g/m3 7,6 7,5 1907 1279 67 4180 1227 29 
ei PIX, C-492HMW 1 g/m3 7,7 7,6 1232 702 57 3519 1464 42 
ei PIX, C-492HMW 2 g/m3 8,0 7,9 2453 1234 50 5739 1868 33 
*ei PIX, C-492HMW 2 g/m3 7,9 7,9 1803 773 43 4848 1630 34 
ei PIX, C-492HMW 2 g/m3 7,4 7,4 1901 1234 65 4157 1142 27 
ei PIX, C-493VP 1 g/m3 7,4 7,3 1346 742 55 3907 1470 38 
ei PIX, C-493VP 2 g/m3 7,8 7,8 1733 974 56 3892 1460 38 
*: ajo jätetty huomioimatta ajon aikana ilmenneiden viiran ongelmien ja poikkeavien tulosten vuoksi. 
Ravinteiden vähenemissä eri ajojen välillä oli vaihtelua (Taulukko 14). Myös tulevan ve-
den ravinnepitoisuus vaihteli, mutta pitoisuudet olivat kuitenkin samaa suuruusluokkaa, 
joten tämä ei selitä poistotehon vaihtelua. PIX-lisäyksellä saadut tulokset on jätetty ver-
tailusta pois, sillä PIX:iä sisältäneet lietenäytteet jätettiin pois reaktorikokeisiin valitta-
vista lietteistä. PIX:iä sisältäviä lietteitä ei haluttu vertailuun, koska PIX saostaa jäteveden 
fosforia, joka päätyy lietteeseen ja edelleen biokaasuprosessin mädätteeseen. PIX:llä sa-




lannoitevalmisteita. Kokonaistypen vähenemä oli 1-37 %. Kaikkien polymeerien koh-
dalla annostuksen nostaminen lisäsi typen poistoa. Esimerkiksi C-492HMW-polymee-
rillä TKN-vähenemä oli 0,4-0,5 % annostuksella 1 g/m3 ja 10 % annostuksella 2 g/m3. 
Suurin TKN-vähenemä (37 %) oli ajoissa, joissa käytettiin 2 g/m3 Flopam-polymeeriä. 
Yksittäisen ilman polymeerilisäystä tehdyn ajon TKN-vähenemä (29 %) oli 22 % vähem-
män kuin parhaan polymeeriajon vähenemä. 
Flopam-lisäyksellä tehdyissä koeajoissa annostuksen nosto nosti ammoniumtyppivähe-
nemää 13:sta 16 %:iin. C-492HMW-polymeerilisäyksellä NH4
+-vähenemissä oli vaihte-
lua samallakin annostuksella. C-493VP:llä pienempi (1 g/m3) annostus poisti enemmän 
NH4
+:ää (13 %) kuin 2 g/m3:n annostus (2 %). Ilman polymeerilisäystä mikrosiivilän 
NH4
+-vähenemä oli 16 %, mikä on yhtä suuri kuin vähenemä 2 g/m3 Flopam-annostuk-
sella. 
Polymeerilisäys tehosti fosforin vähenemää erityisesti, kun käytettiin Flopam-polymee-
riä. Ilman polymeeriä mikrosiivilän fosfori-vähenemä oli 11 %. Flopam-annostuksella 1 
g/m3 TP-vähenemä oli 21 % (91 % suurempi kuin ilman polymeeriä) ja 2 g/m3 annostuk-
sella 42 % (282 % suurempi). Polymeeriannostuksen nosto lisäsi TP-vähenemää myös C-
492HMW- ja C-493VP-polymeereillä (21:stä 25 %:iin ja 13:sta 22 %:iin).  
Ilman polymeeriä mikrosiivilä ei poistanut lainkaan fosfaattia. Myös pienillä polymeeri-
annostuksilla (1 g/m3) fosfaatin poisto oli vähäistä (alle 5 %). Polymeeriannoksen nosto 
2 g/m3 lisäsi fosfaattivähenemää C-493VP:llä (2:sta 11 %:iin), mutta C-492HMW:llä suu-
remman annostuksen jälkeiset PO4-vähenemät olivat -9 ja 8 %. Flopamilla PO4-vähe-
nemä nousi 50 %:iin polymeeriannoksella 2:een g/m3. Polymeerilisäys poisti lähes kai-
kissa tapauksissa ilman polymeeriä tehtyä ajoa enemmän ravinteita. Erityisesti Flopam-




Taulukko 14. Koeajojen tulevan veden typpi- ja fosforipitoisuudet ja niiden poistumat mikrosiivilöinnissä. Kursivoidut lietteet ovat reaktori-












































PIX, ei polymeeriä 7,8 7,8 936 393 42 593 3 0,5 69 14 20 20 1,3 6 
ei PIX, ei polymeeriä 7,2 7,2 507 146 29 474 77 16 46 5 11 24 -0,1 -0,2 
PIX + Flopam 1 g/m3 7,2 7,1 503 2,6 1 495 -19 -4 58 13 22 22 5,8 27 
PIX + Flopam 1 g/m3 7,6 7,6 459 1,8 0,4 479 67 14 40 8 20 11 -3,8 -36 
ei PIX, Flopam 1 g/m3 8,2 8,1 654 84 13 564 76 13 59 12 21 35 -0,3 -1 
ei PIX, Flopam 2 g/m3 8,1 8,0 727 164 23 566 83 15 64 21 33 30 15 49 
ei PIX, Flopam 2 g/m3 7,6 7,5 833 306 37 363 62 17 60 30 51 39 19 50 
ei PIX, C-492HMW 1 g/m3 7,7 7,6 614 2,5 0,4 414 -14 -3 51 10 20 38 1,8 5 
ei PIX, C-492HMW 2 g/m3 8,0 7,9 479 2,2 0,5 508 127 25 45 10 21 22 -2,0 -9 
*ei PIX, C-492HMW 2 g/m3 7,9 7,9 635 4,1 1 302 -124 -41 40 -15 -36 22 -17 -78 
ei PIX, C-492HMW 2 g/m3 7,4 7,4 742 77 10 534 10 2 59 15 25 34 2,6 8 
ei PIX, C-493VP 1 g/m3 7,4 7,3 516 -71 -14 390 52 13 37 5 13 26 0,5 2 
ei PIX, C-493VP 2 g/m3 7,8 7,8 781 4,1 1 555 11 2 55 12 22 38 4,2 11 




6.3 Mikrosiivilällä erotettujen lietteiden ominaisuudet 
Koeajojen TSS- ja COD-vähenemät sekä koeajoissa erotettujen lietteiden metaanintuot-
topotentiaali ja ravinnepitoisuudet analysoitiin, minkä perusteella valittiin lietteet reakto-
rikokeisiin. Koeajot tehtiin virtaamilla 7,2-8,2 m3/h, ilman polymeeriä ja kolmella eri po-
lymeerillä annostuksilla 1 ja 2 g/m3 (Taulukko 15).  
Lietteentuotto kasvoi polymeereillä C-492HMW ja C-493VP, kun annostusta nostettiin 
1:stä 2 g/m3:aan (31:stä 35 L/h:aan ja 37:stä 41 L/h:aan). Flopam-polymeerillä lietteen-
tuotto oli 36-39 L/h. Viirakokeiden lietteentuotto laski (28 L/h:aan), kun ajoissa ei käy-
tetty polymeerilisäystä. TS-ja VS-pitoisuudet (30 ja 26 g/L) lietteissä, joiden ajoissa ei 
ollut käytetty polymeerilisäystä olivat samat kuin ajoissa joissa oli käytetty polymeeriä. 
Keskimäärin polymeerilisäys nosti lietteen TKN-, NH4
+- ja TP-pitoisuuksia 27, 33 ja 21 
%:lla verrattuna ajoihin, joissa ei käytetty polymeeriä. PO4-pitoisuudet olivat alle 10 % 
pienempiä lietteissä, joiden mikrosiivilöinnissä oli käytetty polymeeriä. Flopam-, C-
492HMW- ja C-493VP-annostusten nosto ei kasvattanut lietteiden TS-, VS- eikä ravin-
nepitoisuuksia. 
Kaikkien mikrosiivilälietteiden metaanintuotto panoskokeissa oli 333-416 L/kg VS. Me-
taanintuotossa oli vaihtelua samalla polymeerillä käsiteltyjen lietteiden välillä, eikä eri 
ajoparametreillä siivilöidyistä lietteistä mikään tuottanut selkeästi muita lietteitä enempää 
metaania. Flopam-annostuksella 1 g/m3 metaanituotto oli 394 L/kg VS ja annostuksella 
2 g/m3 365 L/kg VS, mikä on 7 % vähemmän kuin pienemmällä annostuksella. C-
493VP:llä metaanintuotto nousi polymeeriannostuksen noston jälkeen 11 % (333:stä 371 
L/kg VS:aan). C-492HMW-polymeerillä annostuksen nosto 1:stä 2 g/m3:aan nosti me-
taanintuottoa 10 %:lla (353:sta 389 L/kg VS:aan). Ilman polymeeriä mikrosiivilöidyllä 





Taulukko 15. Polymeerin, polymeeriannostuksen ja PIX-lisäyksen vaikutus TSS- ja COD-vähenemiin sekä lietteen määrään ja ravinnepitoi-
suuksiin mikrosiivilöidyillä jätevesillä, joihin ei ole lisätty PIX:iä. Kursivoidut lietteet ovat reaktorikokeisiin valittuja syötteitä. 
Keskihajonnat ovat suluissa. 
Polymeeri ja  
annostus 



















tuotto (L/kg VS) 
ei polymeeriä PIX 7,8 37,2 ei mitattu ei mitattu 0,78 0,17 0,27 64 379 (51) 
ei polymeeriä - 7,2 27,7 30,0 26,1 0,79 0,15 0,19 59 415 (30) 
Flopam 1 g/m3 PIX 7,2 37,2 ei mitattu ei mitattu 0,94 0,22 0,35 60 394 (51) 
Flopam 1 g/m3 PIX 7,7 30,4 30,1 26,0 0,86 0,17 0,24 66 383 (65) 
Flopam 1 g/m3 - 8,2 38,7 32,3 28,4 1,03 0,24 0,28 83 394 (31) 
Flopam 2 g/m3 - 7,6 38,7 27,2 22,6 1,09 0,17 0,18 59 340 (77) 
Flopam 2 g/m3 - 8,1 36,0 27,1 23,0 0,89 0,19 0,22 53 389 (30) 
C-492HMW 1 g/m3 - 7,7 30,9 32,5 28,7 0,94 0,16 0,23 67 353 (57) 
C-492HMW 2 g/m3 - 8,0 36,0 27,9 21,3 0,94 0,25 0,21 22 416 (58) 
*C-492HMW 2 g/m3 - 7,9 51,5 26,2 22,6 0,83 0,16 0,18 70 350 (18) 
C-492HMW 2 g/m3 - 7,4 34,6 35,5 29,2 1,21 0,16 0,23 46 362 (23) 
C-493VP 1 g/m3 - 7,4 36,9 31,7 27,2 0,92 0,17 0,23 54 333 (26) 
C-493VP 2 g/m3 - 7,8 41,1 30,4 26,0 1,02 0,22 0,23 48 371 (14) 




Metaanintuotto käynnistyi kaikilla lietteillä (yhtä Flopam-lietettä lukuun ottamatta) no-
peasti panoskokeiden aloituksen jälkeen (Kuva 12). Metaanintuotto toisella Flopam-liet-
teellä (annostus 2 g/m3) lähti muita lietteitä hitaammin liikkeelle, mutta kasvoi vastaaviin 
lukemiin muiden lietteiden metaanintuottojen kanssa (340 L CH4/kg VS). Lietteen rin-
nakkaisten pullojen kohdalla oli myös eroa, mikä aiheutti suuren keskihajonnan. Muiden 








Kuva 12. Mikrosiivilälietteiden metaanintuottopotentiaalit panoskokeissa. Tulok-































PIX, ei polymeeriä ei PIX, ei polymeeriä ei PIX, C-493VP 1g/m3































PIX + Flopam 1 g/m3 PIX + Flopam 1 g/m3 ei PIX, Flopam 1 g/m3






























ei PIX, C-492HMW 1g/m3 ei PIX, C-492HMW 2g/m3




TSS- ja COD-vähenemien, ravinnetulosten ja BMP-kokeiden perusteella valittiin lietteet 
reaktorikokeisiin. TSS-vähenemä oli suurempi Flopam-polymeerillä 2 g/m3 annoksella 
tehdyissä ajoissa kuin 1 g/m3 annoksella tehdyissä ajoissa. Siksi suuremman Flopam-an-
noksen liete valittiin reaktorikokeisiin. Kun polymeerejä C-492HMW ja C-493VP lisät-
tiin koeajoihin, ei annostuksilla eikä polymeereillä keskenään ollut suurta eroa. Myöskään 
metaanintuotot eivät eronneet merkittävästi toisistaan (2 g/m3 annoksella 389 L/kg VS C-
492HMW:llä ja 371 L/kg VS C-493VP:llä). Koeajoihin valittiin Flopamin 2 g/m3 annos-
tusta vastaava C-492HMW-polymeeri, virtaamalla 7,4 m3/h. Kaksi muuta samoilla ajo-
parametreillä siivilöityä lietettä jätettiin pois reaktorikokeista, sillä niiden ajoissa oli ollut 
suurempaa vaihteluita tulevan jäteveden koostumuksessa ja viiran toiminnassa kuin 
muissa ajoissa. 
Kahden polymeeriajon lisäksi reaktorikokeisiin valittiin vertailuun liete, jonka mikrosii-
vilöintiä ei tehostettu polymeerilisäyksellä. Tällä lietteellä saavutettiin korkein metaanin-
tuotto panoskokeissa (415 L/kg VS). Kontrollilietteenä käytettiin laskeutettua lietettä, 
jotta voitiin vertailla reaktorikokeiden tuloksia esiselkeytettyyn lietteeseen. 
6.4 Biokaasureaktorikokeiden tulokset 
Reaktorikokeissa käytettiin syötteenä laskeutettua lietettä, mikrosiivilällä erotettua lie-
tettä ja kahta lietettä, jotka oli saatu lisäämällä veteen polymeeriä ennen mikrosiivilöintiä 
(Taulukko 16). 
Taulukko 16. Koeajoissa käytettyjen lietteiden TS-, VS- sekä ravinnepitoisuudet. 
Keskihajonta on suluissa.  











 Ymppi 3,3 1,8 55 e.m. e.m. e.m. e.m. 
R1 Laskeutettu 
liete 




760 140 145 57,9 








800 150 187 58,8 








890 190 218 58,5 








1200 160 228 45,7 
e.m.: ei mitattu 
Reaktorikokeissa käytettyjen lietteiden VS-pitoisuus oli 2,5-2,8 %, minkä vuoksi samalla 




toisuus oli 22-36 %:a pienempi kuin muiden lietteiden. Reaktori 4:n lietteen TKN-pitoi-
suus oli suurempi (310-440 mg/l) kuin muilla lietteillä ja fosfaattipitoisuus pienempi 
(noin 12 mg/l). 
6.4.1 Metaanintuotto  
Kaikissa reaktoreissa orgaaninen kuormitus oli 1,2-1,5 g VS/L/d (Kuva 13A). Reaktorissa 
2 kuormitusta laskettiin (1,5:stä 1,4 g VS/L/d:aan) päivän 60 jälkeen, koska pH ja metaa-
nintuotanto olivat olleet siihen saakka matalammalla kuin muissa reaktoreissa ja kuormi-
tus oli noin 0,2 g VS/L/d suurempi.  
Metaanintuotossa oli vaihtelua kaikissa reaktoreissa (Kuva 13B). Reaktoreissa 1, 3 ja 4 
kaasuntuotto vaihteli viikon aikana niin, että viikon ensimmäisenä syöttöpäivänä saatiin 
yleensä suurin kaasuntuotto ja kolmantena päivänä pienin. Reaktorissa 2 kaasun tuotto 
oli suurimmillaan viikon viimeisenä syöttöpäivänä. Keskimääräinen metaanintuotto re-
aktorissa 1 oli 372 L CH4/kg VS (Taulukko 17). Reaktoreissa 3 ja 4 metaanituotto oli 
noin 6 % suurempi (406 ja 411 L CH4/kg VS). Reaktorin 2 metaanintuotto oli keskimäärin 
276 L CH4/kg VS, mutta nousi päivän 61 jälkeen 333 L CH4/kg VS, mikä on 10-19 % 
vähemmän kuin muissa reaktoreissa. Keskiarvot on laskettu ensimmäisen HRT:n jälkeen, 
kun kaikki ymppi on poistunut reaktorista. 
Metaanipitoisuus laski viikon aikana, mutta nousi kuitenkin aina seuraavan viikon alkuun 
mennessä alkuperäiselle tasolle. Metaanipitoisuus kaikissa reaktoreissa oli viikkotasolla 
51-62 % (Kuva 13C). 
Reaktoreissa 1, 3 ja 4 pH laski tasaisesti päivään 44 asti ja reaktorissa 2 päivään 59 asti 
(Kuva 13D). Reaktorissa 2 pH oli alimmillaan 6,35:ssä. Laskun jälkeen kaikkien reakto-
rien pH:n viikkokeskiarvo tasaantui. Kaikissa reaktoreissa viikoittainen syöttötahti (5 päi-
vää) vaikutti pH:hon niin, että viikon ensimmäisenä syöttöpäivänä pH oli korkeimmil-
laan, jonka jälkeen se laski tasaisesti viikon loppua kohden. Kahden päivän syöttötauon 














Kuva 13. CSTR-reaktorien orgaaninen kuormitus (A), metaanintuotto (B), metaa-


































































































































Reaktorien 1 ja 3 ajoajat olivat 62 päivää (Taulukko 17). Reaktorien 2 ja 4 ajoaikoja jat-
kettiin pidempään (90 ja 83 päivää). Metaanintuotto reaktorissa 1 oli 332 L/kg TS, 296 
L/kg TS reaktorissa 2, 355 L/kg TS reaktorissa 3 ja 339 L/kg TS reaktorissa 4. Ilman 
polymeerilisäystä mikrosiivilöidyn lietteen metaanintuotto (reaktori 2) oli 13-17 % pie-
nempi kuin lietteiden, jotka sisälsivät polymeeriä (reaktorit 3 ja 4). 
Taulukko 17. Lietteiden kuormitus sekä metaanintuotto reaktorikokeissa. Keskiha-
jonta on suluissa. Reaktorin 2 (Viira ilman polymeeriä) tulokset on 
esitetty päivän 60 jälkeen, kun reaktorin kuormitusta laskettiin. Muissa 
reaktoreissa ensimmäinen HRT (20 d) on jätetty huomiotta, koska sil-
loin reaktoreissa oli vielä ymppiä mukana. 
Reaktori Laskeutettu liete Viira ilman poly-
meeriä 
Viira + Flopam Viira + C-492HMW 
Ajoaika (d) 62 90 62 83 
OLR (g VS/L/d) 1,27 (0,02) 1,36 (0,05) 1,24 (0,05) 1,36 (0,08) 
Metaanintuotto 
(m3 CH4/t VS) 
372 (15) 333 (27) 406 (37) 411 (42) 
Metaanintuotto 
(m3 CH4/t TS) 
332 (14) 296 (23) 355 (32) 339 (35) 
Metaanipitoisuus 
kaasussa (%) 
57 (2,7) 58 (0,89) 59 (1,6) 58 (1,5) 
6.4.2 Orgaanisen aineen vähenemä 
Reaktorikokeissa saavutettiin 63-73 %:n VS-vähenemä ja 55-68 %:n TS-vähenemä 
OLR:n ollessa alle 1,4 g VS/L/d (Taulukko 18). Aiemmissa tutkimuksissa yhdyskuntajä-
tevedestä erotetun sekalietteen VS-vähenemä CSTR-reaktoreissa oli 45 % OLR:llä 2,5 g 
VS/L/d ja 52 % OLR:llä 1,56-2,09 g VS/L/d. (Davidsson et al. 2008; Luostarinen et al. 
2009). Tässä kokeessa VS-vähenemät olivat keskimäärin 39 % suurempia kuin aiem-
missa kokeissa sekalietteellä, mutta kuormitus oli (16-48 %) pienempi. 
Taulukko 18. Lietteiden TS- ja VS- vähenemät reaktorikokeissa. Keskihajonta on su-
luissa. Reaktorin 2 (Viira ilman polymeeriä) tulokset on esitetty päivän 
60 jälkeen, kun reaktorin kuormitusta laskettiin. Muissa reaktoreissa 
ensimmäinen HRT (20 d) on jätetty huomiotta, koska silloin reakto-
reissa oli vielä ymppiä mukana. 
Reaktori Laskeutettu liete Viira ilman poly-
meeriä 
Viira + Flopam Viira + C-492HMW 
TS-vähenemä(%) 55 (12) 61 (4,2) 68 (15) 57 (14) 




Haihtuvia rasvahappoja ei kertynyt reaktoreihin (Kuva 14A). Suurimmat reaktorien ras-
vahappopitoisuudet olivat viikon neljäntenä syöttöpäivänä, mutta pitoisuudet laskivat 
kahden syötöttömän päivän aikana alle 0,2 g/L sCOD. Reaktorissa 2 VFA-pitoisuus kävi 
korkeimmillaan 1,6 g/L sCOD:ta päivänä 58, minkä jälkeen se ei enää noussut yli 0,2 g/L 
sCOD:ta. Yksittäisistä rasvahapoista propionaatti ja asetaatti muodostivat suurimman 
osan kaikkien reaktorien kokonais-VFA:sta. 
Reaktorien 1, 3 ja 4 sCOD oli tasainen 0,5-1,5 g/L koko reaktorikokeiden ajan. Reakto-
rissa 2 sCOD-pitoisuus oli korkeimmillaan päivänä 58 (2,7 g/L), jolloin myös rasvahap-









Kuva 14. CSTR-reaktorien kokonaisrasvahappojen ja liukoisen kemiallisen hapen-
kulutuksen pitoisuudet 62-90 ajopäivän aikana. 
Reaktorien toiminta oli koko koeajojen ajan stabiilia (metaanintuotto oli tasaista ja 












































6.4.3 Reaktori 2:n jälkimetaanintuotto 
Reaktorin 2 jälkimetaanintuottoa tutkittiin päiviltä 30-37, jolloin metaanintuotto reakto-
reissa oli ollut heikkoa (218-230 L CH4/t VS) ja päiviltä 61-70, jolloin se oli ollut kor-
keampaa (noin 350 L CH4/t VS) (Kuva 15). 
 
Kuva 15. Reaktori 2:n jälkimetaanintuotto päivien 30-37 (HRT 2B) mädätteistä ja 
päivien 61-70 (HRT 4A) mädätteistä. 
Metaanintuotto mädätteelle päiviltä 30-37 oli 52 päivän panoskokeiden jälkeen 178 L/kg 
VS ja päivien 61-70 mädätteelle 236 L/kg VS. Ilman polymeeriä mikrosiivilöidyn lietteen 


















Reaktori 2 HRT 2B




7. TULOSTEN TARKASTELU 
Mikrosiiviläkokeen tuloksia ja metaanintuottoa vertaillaan aiempien mikrosiivilöintiä kä-
sitelleiden tutkimusten tuloksiin. Mikrosiivilöintiä verrataan myös perinteiseen esiselkey-
tysmenetelmään, laskeutukseen. Lisäksi selvitetään polymeerilisäyksen vaikutuksia mik-
rosiivilöintiin ja metaanintuottoon. 
7.1 Orgaanisen aineen poisto mikrosiivilällä 
Kaikissa mikrosiivilöintituloksissa on otettava huomioon tulevan jäteveden koostumuk-
sen vaihtelu. Koeajoja tehtiin ajoparametreilla, joissa vaihteli tulevan ravinne-, COD- ja 
TSS-pitoisuus sekä polymeeri ja polymeeriannostus. Suurimmasta osasta koeajoja on 
vain yksi ajo, joka on tehty tietyillä ajoparametreilla, joten tulokset ovat suuntaa antavia. 
Mikrosiivilän toimintaa testattiin osassa ajoista ilman polymeeriä. Ilman PIX:iä tehdyssä 
ajossa saavutettiin 50 %:n TSS-vähenemä ja 25 %:n COD-vähenemä (Taulukko 19). Vii-
ran kuormitus (24,9 m3/m2/h) ajossa oli matala muissa tutkimuksissa ilman polymeeriä 
tehtyihin koeajoihin verrattuna (kuormitus jopa 200 m3/m2/h), mutta TSS- ja COD-pitoi-
suudet tulevassa jätevedessä olivat lähellä aiempien tutkimusten keskiarvoa (294 ja 591 
mg/L). Saavutetut TSS- ja COD-vähenemät olivat myös hyvin lähellä keskiarvoa (52 ja 
29 %)  
Rusten & Ødegaard (2006) havaitsivat laboratoriossa viiratesteissä, että kuormituksen 
nostaminen saattaa vähentää TSS-vähenemää. Täyden mittakaavan tutkimuksissa tätä il-
miöitä ei kuitenkaan voitu suoraan osoittaa. TSS-vähenemään vaikuttaa myös tulevan jä-
teveden TSS-pitoisuus, veden pinnan korkeus mikrosiivilällä ja viiran huokoskoko sekä 





Taulukko 19. Ilman polymeeriä tehtyjen yhdyskuntajäteveden mikrosiiviläajojen tu-
loksia. Tämän tutkimuksen tulokset ovat yksittäisestä (ilman PIX-li-













Tromssa,   
Norjaa 
350 25 331 90 e.i. e.i. 
Guldholmst-
randa, Norjaa 
350 116 e.i. 78 e.i. e.i. 
Strømmen, 
Norjab 
350 63 204 22 e.i. 19 
Strømmen, 
Norjab 
350 46 121 34 e.i. 24 
Strømmen, 
Norjab 
350 146 534 59 e.i. 39 
Oslo,  
Norjac 
33 20-24 185-375 41 391-650 31 
Australiad 350  270-420 38 810 23 
Blaricum,  
Hollantie 
350 200 242 50 441 35 
Suomi, tämä 
tutkimus 
210 24,9 273 50 588 25 
e.i.: ei ilmoitettu, a (Rusten & Ødegaard 2006), b (Rusten et al. 2017), c (Rusten et al. 2016), d (Franchi & Santoro 
2015), pienen mittakaavan tutkimus, e (Ruiken et al. 2013) 
Suurimmassa osassa koeajoista käytettiin polymeerilisäystä esikäsittelyn tehostamiseksi 
(Taulukko 20). 1 g/m3:n polymeerilisäyksellä saavutettiin keskimäärin 53 %:n TSS-vä-
henemä tässä tutkimuksessa, mikä oli keskimäärin 16 % pienempi kuin aikaisemmissa 
tutkimuksissa ja 6 % suurempi kuin tässä tutkimuksessa ilman polymeeriä. COD-vähe-
nemä oli 38 % tässä tutkimuksessa, mikä on 73 % enemmän kuin ilman polymeeriä. 















Pemcat 163 -polymeeri (keskimääräi-
nen kationivaraus, korkea  
molekyylipaino) 
850, 250 25 e.i. 66 
Ås, Norjab Polyakryyliamidi (matala kationiva-
raus, korkea molekyylipaino) 
250 41 e.i. 59 
Suomi, tämä 
tutkimus 
Flopam 210 28 241 47 
Suomi, tämä 
tutkimus 
C-492HMW, kationinen polymeeri 210 27 160 57 
Suomi, tämä 
tutkimus 
C-493VP, kationinen polymeeri 210 26 182 55 




Kun polymeerilisäys nostettiin 2 g/m3:aan, TSS-vähenemä nousi 1 g/m3:aan verrattuna 
keskimäärin 4 prosenttiyksikköä (57 %:iin) ja COD-vähenemä laski keskimäärin 4 pro-
senttiyksikköä (34 %:iin) (Taulukko 21). Flopam-polymeerin kohdalla polymeeriannos-
tuksen nosto laski TSS-vähenemää yli kymmenellä prosenttiyksiköllä, kun C-
492HMW:n kohdalla polymeeriannostuksen nosto lisäsi TSS-vähenemää hieman (1 pro-
senttiyksiköllä). Aikaisempien tutkimuksissa 1 g/m3:n polymeeriannostuksella TSS-vä-
henemä oli keskimäärin 63 % ja 2 g/m3:n polymeeriannostuksella 72 % eli polymeerian-
nostuksen nosto 1:stä 2 g/m3:aan näyttäisi lisäävän TSS-vähenemää (Rusten & Ødegaard 
2006; Franchi & Santoro 2015; Rusten et al. 2017). 













Ås, Norjaa Polyakryyliamidi (matala kationiva-
raus, korkea molekyylipaino) 
350 43 e.i. 70 
Australiab kationinen polymeeri 350 e.i. 270-420 72 
Australiab kationinen polymeeri 250 e.i. 270-420 74 
Suomi, tämä 
tutkimus 
Flopam 210 27 347 61 
Suomi, tämä 
tutkimus 
Flopam 210 52 246 47 
Suomi, tämä 
tutkimus 
C-492HMW, kationinen polymeeri 210 27 281 58 
Suomi, tämä 
tutkimus 
C-492HMW, kationinen polymeeri 210 48 296 61 
Suomi, tämä 
tutkimus 
C-493VP, kationinen polymeeri 210 28 230 56 
e.i.: ei ilmoitettu, a (Rusten et al. 2017), b (Franchi & Santoro 2015) 
Polymeerilisäyksellä voidaan lisätä TSS:n että COD:n vähenemiä, mikä on huomattu 
myös aikaisemmissa tutkimuksissa. Tässä tutkimuksessa TSS-vähenemät eivät olleet 
yhtä suuria kuin aikaisemmissa tutkimuksissa, joissa oli käytetty vastaavia määriä poly-
meeriä.  Aikaisemmissa tutkimuksissa käytetyt polymeerit ovat saattaneet flokata parem-
min jäteveden kiintoainetta tai ajo-olosuhteita on optimoitu kohti isompaa poistotehok-
kuutta, minkä ansiosta suurempiin poistoihin on päästy. Aikaisempien tutkimusten perus-
teella korkea nestepinta viiralla ja hidas viiran pyörimisnopeus (1 m/min) ovat lisänneet 
TSS:n vähenemää (Rusten et al. 2017). Toisaalta myös pienellä viiran kuormituksella on 




olosuhteiden selvittäminen vaatisi vielä lisätutkimuksia. Kationinen C-492HMW näyt-
täisi poistavan molemmilla polymeeriannostuksilla enemmän TSS:ää kuin kaksi muuta 
koeajoissa käytettyä polymeeriä.  
Esiselkeytys poistaa 50-70 % TSS:stä ja 30-40 % COD:sta (Rössle & Pretorius 2001; 
Ramadori et al. 2005; Metcalf & Eddy 2014). Näissä mikrosiiviläkokeissa keskimääräiset 
vähenemät (55 %:n TSS-vähenemä ja 35 %:n COD-vähenemä), ovat samaa luokkaa kuin 
perinteisessä esiselkeytyksessä. Vaikka näissä mikrosiivilöintikokeissa ei päästykään 
yhtä korkeisiin kiinteän ja orgaanisen aineen poistoihin, kuin aikaisemmissa kokeissa, 
tämä ei välttämättä ole ongelma. Jäteveden esikäsittelyssä on kuitenkin huomioitava, että 
orgaanista ainetta on jäätävä myös biologiseen typen poistoon (Paulsrud et al. 2014; Rus-
ten et al. 2016). 
Perinteisellä laskeutuksella on päästy 9-20 %:n TP- ja TKN-vähenemiin. Mikrosiiviläko-
keissa ravinnevähenemät (erityisesti typen) vaihtelivat paljon myös samoilla ajoparamet-
reillä tehdyissä ajoissa (Taulukko 22). Polymeerin lisäys lisäsi kuitenkin kokonaisfosfo-
rin ja fosfaatin vähenemää verrattuna ilman polymeeriä tehtyyn mikrosiivilöintiin.  
Taulukko 22. Ilman PIX-lisäystä tehtyjen ajojen ravinnevähenemät ilman polymee-









ei polymeeriä 29 16 11 -0.2 
Flopam 24 (12) 15 (2) 35 (15) 33 (29) 
C-492HMW 3,6 (5,5) 8 (15) 22 (2,6) 1,3 (9,1) 
C-493VP -6,5 (10,6) 7,5 (7,8) 18 (6,4) 6,5 (6,4) 
 
7.2 Biokaasureaktorikokeet 
Suositeltu reaktorin maksimi-OLR 20 päivän HRT:llä ja 3-4 % VS-pitoisuudella on 1,1-
1,4 kg VS/m3/d (Metcalf & Eddy 2014). Reaktorien kuormitukset pysyivät pääosin alle 
1,4 VS/m3/d tässä tutkimuksessa, mutta reaktori 2:n kuormitus oli kahden viikon ajan 
korkeimmillaan yli 1,5 VS/m3/d. Tällöin myös metaanintuotto ja pH olivat alhaisimmil-
laan, mikä saattaa kuvata liian suurta reaktorin kuormitusta. Kuormituksen laskemisen 
jälkeen reaktorin 2 pH tasaantui ja metaanintuotto nousi noin 230:sta 333 L CH4/kg 
VS:aan. Näiden reaktorikokeiden perusteella alhaisella orgaanisella kuormituksella reak-
torien toiminta pysyy tasaisena, eikä VFA:ta tai sCOD:ta ala kertyä reaktoreihin. Myös 
pH pysyy lähellä 7:ää ja metaanintuotto on tasaista. 
Panoskokeista poiketen metaanintuotto lietteissä näytti kasvavan reaktorikokeissa poly-
meerilisäyksen ansiosta jopa 20 % verrattuna polymeerittömään mikrosiivilöintiin (Tau-




joiden esikäsittelyssä oli käytetty polymeeriä. Flopam- ja C-492HMW-polymeerien kes-
kimääräiset metaanintuotot olivat lähes samat.  
Taulukko 23. Laskeuttamalla ja mikrosiivilöimällä saatujen lietteiden metaanintuot-
topotentiaalit. Suluissa oleva tuotto kertoo BMP-kokeiden tuloksen. 
Liete TS (%) VS (%) Metaanintuotto  




2,7 2,2 (259-325) ei 
Laskeutettu liete, Suomi, 
tämä tutkimus 
2,8 2,5 372 (357) ei 
Mikrosiivilöity  
liete, Norjaa 
27,3 25 (323-366) ei 
Mikrosiivilöity liete, Suomi, 
tämä tutkimus 
3,2 2,8 333 (416) ei 
Mikrosiivilöity  
liete, Norjab 
6 5,2 (483) matala kationivaraus,  
Polyakryyliamidi, 0,9-1,8 mg/L 
Mikrosiivilöity liete, Suomi, 
tämä tutkimus 
2,8 2,5 406 (389) Flopam, 2 mg/L 
Mikrosiivilöity liete, Suomi, 
tämä tutkimus 
3,3 2,7 411 (361) C-492HMW, kationinen poly-
meeri, 2 mg/L 
a (Paulsrud et al. 2014), b (Rusten et al. 2017) 
Laskeutetun lietteet metaanintuotto (372 L CH4/kg VS) tämän tutkimuksen reaktoriko-
keissa ylitti aikaisemman tutkimuksen laskeutetun lietteen metaanintuottopotentiaalin, 
sekä tässä ja aiemmissa tutkimuksissa tehtyjen mikrosiivilälietteiden metaanintuottopo-
tentiaalin. Ilman polymeeriä tehtyjen mikrosiivilälietteiden BMP-kokeissa päästiin kor-
keampaan metaanintuottoon (416 L CH4/kg VS) kuin aiemmassa Paulrud et al. (2014) 
tutkimuksessa (323-366 L CH4/kg VS). Reaktorikokeissa metaanintuotto jäi alemmas 
(333 L CH4/kg VS) kuin BMP-kokeissa, jolloin orgaanista ainetta jäi hajoamatta reakto-
rissa. Muihin lietteisiin verrattuna tulos oli erilainen, sillä muiden lietteiden kohdalla suu-
rempi osuus orgaanisesta aineesta hajosi biokaasureaktoreissa kuin panoskokeissa. 
Metaanintuottotulokset ovat erilaisia, sillä aikaisempien tutkimusten tulosten perusteella 
odotettiin, että pelkällä mikrosiivilöinnillä saavutetaan korkeampi metaanintuotto kuin 
laskeutuksella. Tämä voi johtua mikrosiivilöidyn lietteen suuremmasta VS-pitoisuudesta 
(92 % TS:stä) verrattuna laskeutettuun lietteeseen (81 % TS:stä). (Paulsrud et al. 2014) 
Näin ei kuitenkaan käynyt, vaan ilman polymeerilisäystä mikrosiivilöidyn lietteen me-
taanintuotto jäi yli 100 L CH4/kg VS laskeutetun lietteen metaanintuotosta. On mahdol-
lista, että mikrosiivilöity liete sisältää laskeutettua lietettä enemmän selluloosaa, joka on 
peräisin yhdyskuntajäteveden selluloosasta. Ruiken et al. (2013) tutkivat primäärilietteitä 
ja havaitsivat, että mikrosiivilällä erotettu primääriliete saattaa sisältää jopa 79 % sellu-
loosaa (40 prosenttiyksikköä enemmän kuin laskeutettu liete). Selluloosa on hitaasti hyd-




2013). Toisaalta polymeeriä sisältäneen mikrosiivilälietteet tuottivat laskeutettua lietettä 
enemmän metaania (34-39 L/kg VS). Tämä on noin 350 MWh vuodessa eli 18:n sähkö-
lämmitteisen omakotitalon sähkönkulutuksen verran (Vattenfall).  Polymeerin ansiosta 
lietteeseen on saattanut sitoutua selluloosan lisäksi myös pienempiä, helpommin hajoavia 
partikkeleita, jolloin metaanin tuotto on tehostunut (Rusten et al. 2017). 
Ilman polymeeriä mikrosiivilöidyn lietteen metaanintuotto päivinä 30-37 oli matalampaa 
(218-230 L CH4/t VS) kuin päivinä 61-70 (noin 350 L CH4/t VS). Näiden päivien lietteille 
tehtiin jälkimetaanintuottokokeet, koska haluttiin nähdä tuottaisiko 30-37 päivien mädäte 
enemmän metaania kuin päivien 61-70 mädäte. Oletus oli, että orgaaninen aine ei hajon-
nut yhtä tehokkaasti reaktoreissa päivinä 30-37 kuin päivinä 61-70, jolloin päivien 30-37 
lietteen jälkimetaanintuotto olisi korkeampi. Päivien 61-70 liete tuotti kuitenkin edelleen 
enemmän metaania (236 L/kg VS verrattuna 178 L/kg VS), eikä selkeää syytä tälle löy-
detty. Ilman polymeeriä mikrosiivilöidyn lietteen kokonaismetaanintuotto (metaanin-
tuotto reaktoreissa ja jälkimetaanintuotto) päiviltä 30-37 oli 396-408 L/kg VS ja päiviltä 





Koeajoissa Nokian Kullaanvuoren jätevedenpuhdistamoilla testattiin mikrosiivilän toi-
mintaa esikäsittelylaitteistona. Jäteveden virtaama koeajoissa oli keskimäärin 7,7 m3/h ja 
kuormitus 27 m3/m2/h. 
Ilman PIX-lisäystä ja polymeerilisäyksellä mikrosiivilöimällä päästiin keskimäärin 57 % 
TSS-vähenemään ja 36 % COD-vähenemään, mitkä ovat samaa suuruusluokkaa kuin pe-
rinteisellä laskeutuksella. Myös fosforia ja typpeä poistui jätevedestä vastaavia määriä 
kuin laskeutuksella. Ilman PIX- ja polymeerilisäystä vähenemät olivat matalampia, kuin 
polymeerilisäyksellä (TSS-vähenemä 50 % ja COD-vähenemä 25 %).  
Mikrosiivilällä erotetun lietteen VS-vähenemä reaktoreissa oli 63-73 % kuormituksella 
1,24-1,36 g VS/L/d. Biokaasureaktorien metaanintuotto oli tasaista ja rasvahappopitoi-
suus mädätteessä oli matala (alle 0,2 g/L sCOD).  
Mikrosiivilällä ilman polymeerilisäystä tuotetun lietteen metaanintuotto oli pienempi 
(333 L/kg VS) kuin laskeutetun lietteen metaanintuotto (372 L/kg VS). Kun jäteveteen 
lisättiin polymeeriä ennen mikrosiivilöintiä, lietteen metaanintuotto oli 406-411 L CH4/kg 
VS, mikä oli 34-39 L/kg VS suurempi kuin laskeutetun lietteen. 
Tämän tutkimuksen perusteella virtaamalla 7,7 m3/h ja mikrosiivilän suotopinta-alalla 
0,290 m2 mikrosiivilää voitaisiin käyttää esikäsittelyprosessina yhdyskuntajätevedenpuh-
distamolla. Kiintoainevähenemän ja metaanintuoton kasvattamiseksi tulevaan jäteveteen 
voitaisiin lisätä polymeeriä ennen mikrosiivilöintiä. Mikrosiivilöintiin soveltuisi 2 g/m3 
annostuksella polymeeri Flopam tai C-492HMW, sillä molempien kiintoainevähenemät 
(61 ja 58 %) ja metaanintuotot (406 ja 411 L/kg VS) olivat tässä tutkimuksessa lähes 
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